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INTRODUCCION

Lé'fiSibaiflaéimateméticaSv la cﬁriosiﬁad y el ”ihééniat,=
se han‘utilizado desde la antig¥edad para resolver pbdhiéméé-g
en binlogia, Esto hs creado 13 necesidad de conjugsr méQE”‘
intimamente laslciencias exactas con las ciencias della Qidaf
formando nwevas disciplinasi y mads que estor la integraciéﬂ
del intelecto humano en un marco interdisciplinario. La
bioingenieria pretende rewnir individuos con conocimientos
profundos a3 sea en biologiar medicina o ingenieris con la
capacidad de interrelacionar con los otros dos campos., 3
largo tiempo consumido en greparar in;estigadores de este
tipos produjo un cisma en la bioingenieria que 1lsa lievé a
dividirse tradicionalmente en tres campos diferentes (1)¢

1) EBioingenierial *La aplicacién de conceptos in-
jgenieriles 3 la investigacién de fendmenos naturales como
una base para‘ el avance del conocimiento de los sistemas
bioldgicaos."*

2) Ingenieris médica! “La wtilizacidén de conceptos de
ingenieria vy tecrnolojf{a en el desarrollo de instrumentacion:
materialesy dispositivos terapéuiicos y de diagnostico
érganos artificiales y otros inventos relevantes a las apli-
caciones en bioclogi{a y medicina.*

3) Ingenieria clinica! ®' La utilizacidén de conceptos de
ingenier{ay metodologis vy tecrologi{a en el mejoramiento de
los sistemas que proporcionan el cuidado Be la galud en el

amplio contexto de instituciores interrelacionsadas como



pueden ser hospitales» clinicasy instituciones gubernamen-
talesy wniversidades e industriass as{ como dentro de los
confines especificos de 1los componentes individuales del
sistema a3l cuidado de la salud.*

Este trabajo estd contemplado dentro del contexto " del
4rea de la ingenieris biomédicar debido 3 que consiste en el
desarrollo de un equipo de medicidén de Dbiopotenciales car-
diacos el cual puedé utilizarse como un medio de registro
que con la syuda de algunas técnicas de andlisis adecuadas
apoyen el diagnéstico de algunas enfermedades cardiacas.

La distribucién de 1los temas 'que se tratan en esfe
trabajo presentan el siguiente orden.

En el primer capftulo se estudia en forma. breve . las
principales caracterdisticas fisiolégicas del sfstena car~
diovascular: principalmente las correspondientes al corazén.

En el segundo capitulo se hace énfasis en 1la problems-
tica existente en la obtencién\de la sefsl electrocardiogra-
fica as{ como su posible solucion, Por otro lado también se
proporcionan 1las principales caracterdisticas y aplicaciones
del electrocardiégrafo y cardiotacémetro.

El capi{tulo tercero comprende el disefo de los circuitos
necesarios para 1a construccién de los instrumentos anterior-
mente mencionados. Una explicacién del funcionamiento de
dichos circuitos acompanra 8 las consideraciones de diseRro.

En 1las conclusiones se hace wun balance de las metas
alcanzadas asi como 1las perspectivas- del instrumental

construido.
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_En-;é rgali;aeién del hresente trabajo se desarrollé wun
equipﬁi aé detébéién de biopotencisles cardiscos de acuverdo 3
las especificaciohes de disefo pare electrocardiségrafos (2,
vtilizando componentes de féeil adquisicién en el paiss lo
cusl trse como consecuencis la optimizacion en 1a construc-
cién y servicio de este tipo de instrumental que generalmente
se importa a muy alto costor especialmente en la actuslidad
como consecuencia de la situacién por 1la que atraviesa el
pais.

El diseRo de estos equipos se llevé a ecabo en forma
wodulars caracteristica que ofrece la facilidad de servicio
y reﬁaraciéns as{ tanbién como la disponibilidad de poder
irneluir algunos otros dispositivag afines 8 este. En conse-
cuenéiau el equipo que a3 continuacién se desecribe considera
estos lineamientoss tomando en cuenta que en un fu#urn in-
mediato se 1le pueda anexar diversos periféricos como por
ejemplo! Una interfase para computadorar wuna grabadora de
sudior etcsr que se podrian requerir de acwerdo 4 las nece-

sidades del laboratorio o de 13 clinica.



CAPITULO -1

INTRODUCCION A LA FISIOLOGIA DEL SISTEMA CARDIDVASCULAR,

I.1 CARACTEgiSTIéﬁé FiSiOLOGICAS Y FUNCIONAMIENTO DEL CORAZON,

El cnféi%% es un>sistema de bombeo cuys funcién consiste
en mantener,}é saqgré en movimiento por el sistems cardio- -
vascular, Esierisistema de bombeo estd constltuxdo por dos
bombas que asctuan mecdnicamente en forma 1ndepend1ente ¥  10§ B
dos mov1mientos de estas bombas estén en fase con el llenadd:
y expulsién del fluido sanguineo (fase de potencia).,i ,f

La accién'de las valvulas es puramente pasiva; la di-
ferencia de presién 3 los lados de 13 vdlvuls ocasiona que
esta se abra o cierre awtomdticamente. Las contraciones de
ambas bombas son aproximadamente sincronas debido 3 que
estas tienen wun sistema de encendido o marcs paso naturaly
(sistema de Purkinje) el cuval se encuentra conectado en
paralelo en ambos sistemas. Los eventos sucesivos a 1la
estimulacién caunsada por el marca pasc son completamente
independientes en 1los ventr{culos, sunque coinciden en
duraciadn,

ada wunz de 1las bombas mencionadas anteriormente con-
siste de dos cé&maras (aurdfcula y ventriculo)r cuyo funcio-
namiento es el siguiente! 13 sangre con b3jo contenido de
ox{genor entra 8 través de las venas cavs . superior e in-

ferior 8 la aur{cula derechay la cual funciona como bomba de



cebamiento expulsando - 1a :sangre . debido a su contraccién 3

través de la vélvbf{f'

;bogﬁiqé: ia gi{@éﬂtriculo derechor

que func1ona como potenciasi: -la contracién de

a

este expulsa f_ cidh pulmonar por con-

ducto de la”arteria 8 sangre al oxigenarse en los
gulmones) regresa'é ¢ nedio de las venas pulmo-

nares 3 15 auricul aquxerday cuyo funcxonam;ento es simi-

lar a8l de 1la auricula derecha:' pasando al ventriculo iz-

quierdo a8 través de la vélvula mitraly de donde se bombears

a2l resto del cuerpo por medxn delj}é arte ﬁ-aorta y sUS
ramificac:one§y jde} esta nanera el flUJD sanguineo sigue un
ciclo con&iﬁﬁﬁ\ cono se observa en la flsura T,

ﬁunﬁbe«fa accion-de las aur(culas permite el llenado ae
los ventriéﬁios: estos son t%h‘podérbsos que pugden uim9u1sar
grandes‘ volimenes de sangre incluso cuando 1a§’;aﬁrlcu1§s
de jan dé funcionars por lo tanto la accisn dé%;‘loéiﬂventri-
culos como sistema de bombeo es determinante; L ‘_

Es. interesante hacer notar que duranie los latidos del
corazénr gran parte de la sangre permanece en los ventri-
culos (70 ml. gromedio)y mientras que solo se expulsan
alrededor de 80 ml, Por lo tantor es un hecho que 1la efi-
cienciz del bcorazén no pueda relacionarse con 1a capacidad
de lograr un vaciado miximo de dichas cémaras» ya gue este
residuo sirve como un depésito: de tal forma gque pueda ser

utilizado cuando haya wuna csf{da en el volumern de sangre

bombeada como consecvencia de compliaciones fisiolégicas,
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I.2 EL POTENCIAL DE ACCION Y EL INPULSO CARDIACO.

La contraccién del ﬁmoécpioléardiaco no sexproduciré a
menos que un impulso eléetrico atb;Viese las membranss de
135 fibras muscularesr a- egte‘ 1mpuiso;x'se le denomina
*Potencial de Accién®, Este potencial-dé' aec16n fse; or:qina
por. un proceso eléctrxco que tiene lusar“a lo largo de la
superficie de la membrana delznervio del ‘mﬁsculo. En cond;-
ciones de reposor la parte interna de la membrana é;té

cargada negativamente:r pero si la condxcxon de 'lé : membrana

se 3altera en 3slguns forma: por ejemplo eaciténdola eon un

voltaje o aplicdndole un pradueto qulmxco que;f ocasionew~un
aumento en su permeabxlidadv se orig;naré.A "ﬁﬁ géti%lgdé'
accisén que se obtiene como resultado del sobito dééélgza—
miento de iones de sodio que se dirigern §1 interi;r de la
fibra muscular, dado gque el li{guido extracelulérvfﬁera de 13
fibra tiene wna concentraciédn muy elevads de‘iones de sodio.
Inmediatamente después la nembrans se vuelve impermeable al
sodio y vuelve a suw estado de reposo.

Otra caracteri{stica del potenc{al de accién es que si se
produce en un punto aislado de la membrana de la fibra mus-
culary el voltaje generado a ese nivel provoca un potencial
de ascetién en un punto vecino de la fibra difundiéndose asd

por la superficie de la menbranas de todas las fibras inter-

conectadasr provocando la contraccién de toda la masa,



I.3 CONTRACCION RITMICA Y REGULACION DEL RITHO CARDIACO.
Algunos tipos de mdsculos incluyendo el cardisco en par-

ticulary se contraen ri{tmicamente sin ningén estimulo ex-
ternos La razén de esto es que el impulso eléctrico en el
eorazén‘ se génera ar nivel del mismo érganos El é;ea del
corazén especializada en generar. estos impulsos esté locali-

z3da .en _13{ auricula dereeha ,y' se conoce con el nombre de

'nodu'sén615uvv"l  (SLA)v el cual ests controlado por los

nervids vago y aceleradoresr y es consxderado como el . marcs

pcso natural del corazo o f '

: ‘;la onda de excitacién se propaga 3
e’ }as auriculas hasta el "nodo auriculo
ventbiﬁdléf‘  ‘1oea11ﬁadu precisamente enﬁre la

aur{cdléi;yig?;{'ventriculo derechos. La onda de excitacién
causa que Iérguficula se contraigar 2l mismo tiempo el
impulso‘ édntinua  sy propagacién a8l nmnodo A-V y de ah{ sl
bulbo de hisy cuyas ramificaciones se extienden a8 lo 1largo
de 165 ventriculos formando un sistema conductor cuyo obje-
tivo consiste en propagar la onda de excitaciéns - Como
resultado del paso de la onds & través del bulbo & 1las
células muscularess los ventricwlos se contraen sinulténes-
nenter 3 diferencia de la senal eléctrica en la auricula la
cuwal pasa progresivamente desde una célula a3 ls siguientes’

como resultado de este comportamientor se tiene una contrac-

cién gredual y coordingda sobre la awurfcwula.



La interrupcién\ completa del paso del potencial eléc-
trico a3 través del nodo A-V vy el bulbo de his o sus rami-
ficaciones se denomina 'bloqueo total del corazén®r 1o
cual se traduce en una pérdids de 1la sincronia del ritmo
cardiaco. Las aurfculas continuaradn contrayéndose a su ritmo
normalsy pero los impulsos no serdn transmitidos normalmente
3 los ventriculos llegando a estos con una frecuencia infe-
rior (de 20 a 40 pulsos por minuto) » siendo esta insufi-
ciente para evitar serias consecuencias debido 3 1la inade-
cuada irrigapién sanguinea. En este casor se podria uvtilizar
un marca paso artificial pars obtener un ritmo adecuada.

La duracién de 13 fase contractil del ciclo ritmico del
corazénry o 13 duracion del potencial de sccidn es de aproxi-
madamente 0.3 seg, y la duracién del potencial de 13 etaps
de relajacién del corazén entre los potenciczles de acciony
es de aproximadamente 0.5 seg.r o sea que hay un periodo
total para cada ciclo cardiaco un poco menor de un segundor-
por consiguientey el corszén late con una frecuvencia un poco
mayor de una vez por segundo en el adulto normals o sea con
un promedio de unos 72 latidos por minuto.

Aunque el corazén tiene su propio sistema intrinseco de
regulacién y puede seguir actuando sin influencias rnervio-
sasr 13 eficiencia en su funcionamiento puede aumentar mucho
por virtud de impulsos requladores procedentes del sistems
nervioso centraly el cuwal estd relacionado con el corszén
por dos grupos de nervios! parasimpdticos y sinpiticos.

Bajo 1a estimulacidn de los nervios- Earasimpéticos se

han reportado los siguientes efectos en el funcionamiento
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del corazén! 1) disminuye la frecuencia ritmica deixinodo‘
S-A} 2) es menor la fuerza de contraccisn del mésculo auri-
culari 3) se retarda la conduccién de impulsos por el ‘nddo
A-Yr lo cual Bauments el perfodo de retardo entre la c,ntrac;
cian auricular vy ventricular} 4) disminuye el flujo
sanguineo por los vasos coronarios que nutren el miocardio.
Todos estos efectos pueden resumirse diciendo que el esti{-
mulo parasimpético disminu?e las actividades ecardiacas. El
corazén svele ser estimulado por el parasimpético durante
perfodos de reposor lo cual le permite descansar cuvando lo
hace el resto del cuerpo. Cabe decir que esto mantiene 1a
reserva del corazéns pues sin periodos de reposo probab.e-
nente se deteriorar;a en edad méds temprana,

Por otra parter bajo la estimulacidn de 1lrs nervios
simpsticos se han reportado efectos esencialmente opuestos!
1) aumento de 1la frecuencia cardiaca? 2) aumento de la
energi{a de la contraccidén cardiacal y 3) aumento del cavdal
sangui{neo por los vasos coronarios para brindar mayor
nutricidn al miocardio, Este efecto es necesario cuando una
persona estd sometida a situaciones de esfuerzos ejercicioy
calors enfermedad y otras circunstancias que exigen circulas-
cién sanguinea rapida, Por ellor el efecto de 13 estimula-
cién simpdtics en el corazén es un mecanismo de reserva
listo pars hacer latir a8l corazén con gran vigor cuando ses
necesario, La distribucisn de 1los nervios simpédticos vy

parasimpéticos a través del corazén se mwestra en la figurs

I.2.
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Figura I,2 Inervacién cardiaca. Localizacién de los
nervios simpdticos y parasimpdticos en el
misculo cardiaco.
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I.4 EXCITACION Y CONDUCCION.

La excitacisn del mésculo cardiacos se inicia con 1la
generacién de un impulso eiéctricp conocido como potencial
de accién como se explicd anteriormente,

La conduccién"del‘imﬁblso 3 lo largo de la’célu;a‘espé m
caracterizada por 12 véééééién del potencial de aceiéh, en ..
diferentes puntos;ybdréqﬁé elipaso de un impulso el_fiujo '§é;
corriente se efectua“eﬁ;fdrﬁa de pequenas trayeétoriaé cp-~v
rradass que 3 su vez Qié}éh lonaitudinélmente v'como puede

apreciarse en la figura I.3.

|
REGION  ACTIVA |

- —— ——

o\

K@I/// // //AG\./ZL.J )) MENBRANA

NUCLEO

@272
—== E=

| |
PROPAGACION DEL IMPULSO

Figura I,3 Diasarama representativo de 1a conduccisdn del
potencial eléctrico a través de 1a membrana
celular,



La corriente axial én el interior se concentrs en el
nécleo de 1a célular mientras que la corriente en el exte-
rior ée distribuye en el liquido tisular.

Cuando 1a fibra cardiaca excitable estd en reposor su
interior se encuentra 3 un potencial de -90 V. con reg-
pecto al exterior, Si la fibra est4 conduciendor sy interior’
se encuventra 3 +20 aV., con respecto al exterior aproxima-.
damente, Este fendmeno se puede representar por un circuifo
equivalente como el representado en 1la figura I.4» én.lii%'
cual el interruptor-cambia de posicién para simular la exci-

tacién de una fibra.

MEMBRANA

INTERRUPTOR

Figurs I.4 Circuito equivalente representativo de una
fibra musculars que ilustra el potencial de
accién en wna célula., El  interruptor en la
posicién *1® indica que la célula estd en
estado de reposo y en 13 posicion "2° indi-
ta que 1a célula estd en estado de depola-
rizacidn.
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La diferencia de potencial est3 dads por la diferencis
en la concentracion de los iones de sodio y pdtasiby Si  “las
soluciones contienen una concentracidn de potasio'fkj y estén
separadas por una membrana selectiva permeable al K+13 el
potencial a través de la membranas estd dado por 1§ igcu;ei6n

de ‘'Nernst® que a continuacién se enuncia?l

Ek=(RT/F) Ln Ko+/Ki+

Ek=61.:5 Log Ko+/Kif~f mY.,

En donder Ek es ié diférencia de poﬁencial causadé por
1a diferéncia de concentraciones de K+ dentro y fuera de 1la
membrana representads por Ki+ y Ko+ respectivamente. Los
simbolos RyT v F representan a 1a constante Adel 935y 1ls
temperaturas absoluta yila constante de Faraday respectiva-
mente.,

La concéntracién de sodio [Na+] es opuests a 1a del K+,
Hay wuna concentracién mayor de K+ dentro de lz mem&rana que
fuera d; ellarla relacién aproximada es de 31 veces méds de K+
en el interior que en el exteriori mientras que la propor-
cién de Na+ es de 24 veces mayor en el exterior de la mem-
brana, Usando 1la ecuacisén de "Nernst® el potencial debido a
los iones de potasio es de 91.7 mV., positivos internanente.
El movimiento del sodio a través de la menbranar se debe a
un proceso metabdlico activ6 denominado “*bomba se sodio vy

potasio®,



15

El hecho de que exista un; diferencia de voltaje aproxi-
madamente de 90 mV, entre las membranas de las células
excitablesy indics que 13 membrana tieme una resistencia al
flpjo de corrientes lo que representa una impermeabilidad e
la membrans para intercambiar iones.

El 'hecho de que tambien exista uns capacitancia puede
comprobarse 8l aplicar sbruptamente una pequefia corrieme 3
través de 1la membrana de la célula excitables encontréndose
que el potencial transmembrdnico no cambiard rapidamente.

La presencia de 13 resistencia y capacitancia en 1la
célular es posible representarla en el circuito equivalente
mostrado en la figura I.0.

La variacién en los tiempos de polarizacién son consi~
derados de interé;r debido a que las fibras del corazén
nuestran diversas caracteri{sticasi por ejemplo el compor-
tamiento de 13 respuesta del marca paso del nodo G5-A es
similar 3l gque dari{a vn multivibrador astabler mientras que
la fibras puramente conductiva tienen un comportamiento

andlogo’al multivibrador monoestable,
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Figura I.5 Circuito equivalente representativo de la

célula, Donde Ek:ENa y El son los potencia~
les debidos s los iones de potasior sodio
¢ restantes respectivamente.
Rk+RNa y Rt son las resistencias debidas a
los iones de potasiosr sodio y restantess
Ri y Ro son las rescisterncias interna y ex-
terna respectivamente y Cm es la capacitan-
cia debida a la membrans celuvlar,



17

I.5 PROPAGACION A TRAVES DEL CUERPO.

Se han realizado una gran cantidad de investigaciones en
el campo de la excitacién y propagacién de 13 actividad
eléctrica en el coraszén (3) observandose que !

La excitacién del lventriculo se origina en le parte
interna de los mismos: para 3lcanzar 1a superficie del
corazon con vna direccion gque va desde el 3pice hasta la
base de los ventriculos. Por consiguientes 1la localizacién
de los potenciales depolarizados en las fibras de Purkimje y
musculares estdn cambiando a3 cada instanter especialmente‘al
principio de 1la actividad (depolarizacidn) y al final del
periodo activo (repolarizacién)s Si todo el sistema se
depolarizara vy repolarizara simultaneamenter la actividad
eléctrica podria detectarse con electrodos intracelulares o
electrodos localesr pero no habri{a manera de detectarla
desde puntos distantes como se realiza en la electrocardio-
grafia.

El funcionamiento real de los ventri{culos es asincrono
y 13 depolarizacién en 1as diferentes partes del corazén
genera un efecto transitorio» en donde los voltzjes que se
obtienen son de wuns amplitud muy inferior a los potenciales
de accién del corazén como puede apreciarse en la gréfica de
1a figura I.6,

Para considerar el efecto antes mencionado de las cariaass
positivas y negativas de 1a depolarizacién y repolarizaciény
se emplea el concepto del ‘dipolo eléettico equivalente del

corazon’®.,
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VENTRICUL O
1IZQUIERDO

VENTRICULO
DERECHO

Figuras I.6 Funcionamiento asincrono del corazén. La
linea continua indica los potenciales de
accidén y ls linea punteada indica los po-
tenciales evocados en la superficie del
cuerpo.

I.6., CONCEPTO DEL DIPOLO EQUIVALENTE.

El efecto total de un némero de cargas en diferentes
puntosy es el mismo que si todas las ca;gas estuvieran con-
centradas en un mismo punto. Por lo tantor podemos en cual-
quier momento reemplazar todas las cargas positivas por unag
sola equivalente en un punto del corazéni de 1a misme maners
ocurrird con las cargas negativas lae que se . colocarén en
otro punto del mismo 6rgano. Esto constituy; un dipolo eléc-

trico caracterizado por tres cantidades que son!
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1) maspjtud de las cargas.

2) 13 distancia entre ellas (longitud del dipola),

3) 1z orientacién de la linea que une a ambas cargas,

De 3h{ que el potencial eléctrico en wn punto distante

(alejado con relacién a 1a distancia del dipolo)r estd dado

por_$

= u cos 6/d

”‘donde u.=q@1

Donde *d* es 13 disfahcia desde el punto “central del
dipoloi *u' es el momento del_dipolo (que es igual al‘ pro=
ducto de la carga 'q" por 13 longitud del dipolo *1°)» ‘e *
es. el angulo entre el eje del dipolo y la liﬁea que une al
punto distante. .

Al estudiar al corazén en esta formas se obtendrd wun
patrén de los efectos de 1a distribueién de las cargas
durantﬁ >la excitacion en términos de la variacién del dipole
equivalenter el cual var{a instantdneamente en 13 orienta-
cién y el momento. El eje del mismo se llama "eje eldctrico
instanténeo del corazén" nostrado en la figura I.7,

Debido a.que el dipolo tiene una magnitud (el momento
del dipolo} y direccion (eje del dipolo)sr este se podréd
representar vectorialmenter mientras que el potencial en
cualquier punto distante del corazén es una cantidad esca-

lar teniendo solo magnitud.



Figura I.7 Representacisn del dipolo equivslente del co-
razén, *X' y *Y* son las cargas cencentradasy
*1* es 1z longitud entre las cargas (eje del
dipololr *d* es 1a distancia desde el punto
central del dipolo y wn punto distante "p*s
*g* es el sngulo entre el eje del dipolo v el
punta "p*.

Ests magnituwd escalary se recogeren la superficie
cuerpo y se analiza para su estudio dendo origen 2 la

nica elcirocardiogréfica,
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I.7 . ELECTROCARDIOGRAMA

El electrocardiogramar es un registro - fis1dlégieo"muy
importente que se wutiliza para valorar 123 capacidad del
corazén para transmitir el impulso cardiaco.

Cuando un impulso se propaja en el corazdéns 13 corriente
eléectrica generaﬂa por las cargas idnicas en ié superficie
del mosculo cardiaco se difunde en los liquidos que rodean
al corazén Yy vna pequeflisima parte llega 2 1z superficie
del corazén en formz de corriente galvinica, Al coloecar
slectrodos de superficie sobre el corazén o en” cualquiera ~de
sus lados y conectédndolos a3 instrumentos adecuados de
registror se puede aobtener wn trazo caracteristico del im-
pulso cardiaco por cada latido del corazén,

El electrocardiograma mo}mal se ilustra en la figura
I.8.

La curva marcada 'P' se debe al paso dei impulso por
las auwriculas. Las curvas senaladas con *Q'» *R* y *§° se
originan por el p3so del impulso por los ventriculos, v 1la
onda "T* se debe a3l regreso de los iones hacia las fibras
musculares ventriculares a3 s nivel normal de reposo al
terminar la contraccien.

Algunas enfermedades se pueden manifestar con el regis-
tro de 1a seAal cardiacasr observidndose algunas slteraciones
con respecto 8l electrocardiograma normal (arritmiazs). Con
el andlisis de estas alteraciores se puede llegar a estimar
un diagndsticn aproximado asociado 3 ;lgunas de estas

arritmias.
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Figura I.B. Forma de onda normal tipics registrada por
el ECG, :



"CAPITULDO 1T

PRINCIPALES PROéLEMAS EN LA DETECCION DE
LA SERAL CARDIACA

.II.1 EL ELECTROCARDIOGRAFD,

El electrocardiografo es un instrumento por med1o del

cual sevpu'

lectrocardiograma).u Este instrumento\s
metros utilxzadqs para el cu;dadOa
problenss cardiovasculares, Dentro de jﬁf'_instrumentacion

médicar el electrocardidgrafo . (E G'Gf_é

comparativamente
nuevo dentro del campo médico. Para ‘ée; :ﬁgs _ especifiCOSr
desde el afo de 1900 ha sido poéibie fésiﬁﬁfar la actividad
eléctrica del corazén en forma no invasiQav es decir en
forma ipdirecta 4) .

El éqrazén humano est#d formado por millones de células
muscularESr en cada una de ellas se genera v voltaje
infinitesimal y precissmente este pequefo voltaje es el que
se reaistraré'mediante el electrocardiégrafo.

La actividad eléctrica del corazén se recoge por medio
de electrodos en 1la superficie del cuerpo y su forma de-
penderd de la localizacjén de los mismos as{ como del
estado en 9que se encuentre el corazén del pacientes E1 né-

mero de sitios del cuerpo en donde este voltsje pueﬁe egis-
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trarse es précticamente ' infinitos Peror para dar uniformidad
a las-leﬁiﬁréé‘ se han escogido puntos convencionales, Al

Vtrazo’,lbéfado 'desdeibpuntos establecidos (configuracisén) se
/coﬁoég cohlei nombre de "derivacién®, Algunas intercanexiones
t{picas de 1la electrocardiografia se muestraﬁ en 13 figura

I, 1.

II.2 OBTENCION DE LA SERAL.

La seRal electrocardiografics registrada externamente
es 'basténte debils su potencial es del orden de 0.045 awv?/ q
(S)vcon una amplitud del orden de { 2 5 &V, pico a3 pico y 1la
banda del espectro de frecuencia que contiene précticanente
toda 13 informacién se extiende de 0.2 a 100 Hz (5),

Las caracteristicas ante}iormente mencionadasr hacen que
13 sefial electrocardiogradfica se pueda contaminar muy f3cil-
mente con el rvido. En una habitacién convencionsly, el
cablesdo de energiar los instrumentos y otros equipos eléc-
tricos que se encuentren en la periferia generan ruido
electromagnético en wna banda de frecuvencia centrada en le
frecuencia del voltaje de alimentacién (60 Hz)s En su  bos-
queda de una trayectoria a tierras este ruido cres corrientes
en cualquier conductor .ercano incluyendo el cuerpo humarno:r
.de esta maners el ruido del medio ambiente se propaga a

través de los tejidos del cuerpo.
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Figura II.1 Interconexiones empleadas en la electrocar-

diografia.
La posicion de los electrodos sigue 1la si-
guiente nomencictural

BD=Brazo derecho BI=Brazo izquierdo
PD=Pierna derechs pPI=Fierna izquierdsa
T=Torax (pecho del paciente)

(+)=Entrads positiva del ECG (~)=Entrada negativa del

ECG

t(¥)=Tierrra del ECG

A1
AR
A33

Cit
c2?
€3l

A) Derivaciones unipolares, Se ntilizan 4 elec—
trodos a través de impedancias de 3coplamien—
to de la siguiente manera!l’

BD-(+) § BI y PI-(-) } PD-(¥)
BI-(+) i BD y FI-(-) i PD-(¥)
FI-(+) 3 BD y BI-(-) ¢ FD-(§)

B) Derivaciones grecordiales. Se wtilizan 5 elec-
trodos a través de impedancias de acoplamiento
de 1la siguiente maneral

T-(+) + BD » BI y PI-(-) 3} PD-(¥)

C) Derivaciones Eipolares. Se wtilizan 4 electro-
dos directamente al ECG de la siguiente marera

BI-¢+) i BD-(-) i FD y FI-(¥)
PI-(+) 3} BD-C(-) i PD y EBI-(§)
FI-{+) 3 BI-(-) 1 FD v BD-($)



Ls senal del corazén normalmente se recoge por medio de

electrodos co1aca455 sqﬁrgj 1a p:el; de: tal forma que. estos
recogen los.pote S A N Ay

aran :yapye s
induciéhéo
diseﬁﬁ.agﬁ

do deli
paciente;

que

blecer corrientes"

pueden llegar 3 los

lo tantor, entre ‘dos  e1ectrodos ualesquiera: puede existir
una resistencza de 50 Kﬂ. en 13 cual se genera ruido con una
amplitud de 50 mV, p-p.

Otra sefal indeseable es. lév que se genera ;entre el
electrodo y la piel que conforma una baterfa galvinica’ a
este voltaje se le conoce como potencial de polarizacién o
voltaje de contactor y en el peor de los casos puede alcan-
zar una magnitud de £300 aV. .

En resumenr la seflal electrocardiaca que se obtiene
mediante electrodos de superficie puede llegar 3 alterarse
por los siguientes factores!

1,~ Ruido de 60 Hz entre paciente y tierra.
2,- Ruido de 60 Hz entre electrodos,



3.~ Voltaje de contacto entre cada electrodo y los '

tejidos internas.

II.3 RUIDO DE 60 HZ ENTRE PACIENTE Y TIERRA.

Todos los electrocardiégrafos convehcionales: poseen un
electrodo que se aplica en 1a pierna derecha del paciente y
la terminal de este se conecta 8 tierrar de esta maners el
electrodo ofrece una trayectoria de baja resistencia 3 la
corriente inducids, A pesar de estor el ruido generado puede
llegar a8 tener una amplitud mayor que la seral electrocar-
discsa.

Supéngase que dos electrodos cuslesquiera se conectan &

un pacienter los potenciales en estos se pueden definir como?

Ea=Eo
Eb=Eo+Ed

En donde Eo es la diferencia de potencial entre el
electrodo *8* y tierrar y Ed es la diferencia de potencial
entre los electrodos 3" y *b*. . FPara contrarrestrar el volta-
Je com0n & ambos eléctrodos se procede a hacer lo siguiente?

Se vtilizan amplificadores de entrads JFET con una impe~
dancia de entrada de 107 ohms y con una razén de rechsazo a
sefigles comunes (RRMC) de 76 dBr en una configuraciéon de un
amplificador de instrumentaciéne el cual permite tener una
ganancia mayor que 13 vnitaria sin afectar 1a RRMC que se
conserva 8 un nivel satisfactorio: obten;endo as{ una alts

eliminacién de este tipo de ruido,
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II.4 RUIDD DE 60 HZ. ENTRE ELECTRODOS.

Este ruido es el ruido mds dificil de eliminars - por lo
que generalmente se recomienda seguir el siguiente procedi-
mientor con el objeto de contrarrestar 13 mayor parte del
mismo?

1.~ Para reducir 1a resistencia entre los electrodos y
los tejidos de 1a pielsr se wvtiliza una pastas conductorar 1z
cu3l permite alcanzar valores de resistencia tan pequefos
cono 2 K@ .

2,- La mayoriaz de los equipos convencionales para el
ragistro de sefsles fisiolégicasr estdn equipsdos con wun
filtro de rechazo de banda (centrada en 40 Hz)s con el cual
se trata de contra?restrar el efecto del ruido generado por
la alimentacion eléctrica.

3.~ Otra medida de proteccién que resulta muy cohvenien-
ter consiste en designar una sala con ciertas caracterd{sti-
cas para el registro electrocardiogréficos en 13 'quer por
ejemplo® se acostumbra cubrir paredesr techor ventanas y
puertas con una malla o con placas de 3lgon material condue-
tory a3 fin de crear una camara de FARADAY que reduce consi-

derablemente el ruido.
II.5, VOLTAJE DE CONTACTO.

Los equipos que se utilizan en 1a deteccidn de sefales
electrocerdiograficas » estdn equipados con un filtro pasa

banda cuyos pardmetros t{picos son(7)!



Frecuancia de corte inferior 19ua1 8 0.2 Hz

W

Frecuencia de‘corte “1dr igual a 100 Hz

Dadas las ‘caracterfsticas'del Voltaje de contacté;,géie
se puede eliminap}f ﬁgﬁlg_éi.fecomandar que - el papféﬂte

se mantenga ivblyntériamehtg “inmévil mientras se ton? el

electrocardiogranas p ‘el ‘movimiento del electrodo con

respecto a 4‘prbdube varisciones en el voltaje de
contacto gue péaf{ahvgﬁﬁéfar ios 0.2 Hz y por lo tantdb'_in-
troduce una defd;ﬁéciéﬁveh los potenciales fisiélésicor. .

Debido & lasyéaracteristic?s de 1z regiéh ﬁaéé handa_del
electrocardiégrafor este ‘presenﬁaré “una éita' inmunidad al
ruido de alta frecuencis. '

Otra fuente de ruidos esﬂel Que se genera por la condwe~:
cién nerviosa relacionads con gl control de 195 mGéscuwlos
voluntarios (tremor muscular). Estos potencialesr son prdc-
ticamente imposibles de filtrar dedo que tienen caracterdisti-
cas muy semejantes a la seAal del corazéni el problema crece
por 1la necesidad de corectar los electrodos a las extremida-
desy» debido 8 esto 1los registros electrocardigrdficos se
obtienen siempre haciendo que el paéiente se acueste y rela-
Je su musculatura 3l méximo? el simple hecho de levantar un
brazo puede enmascarar totalmente 12 seRal cardiacar sin
embargor asta téenica de relajacidn es usvalmente suficiente
para reducir el ruidoA mioeléctrico de los mésculos 3 niveles

muy bajos.
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II.6 CARDIDTACOMETRO,

El monitoreo constante de Ias pacxentes que se ecuentran
en. la sala de cuidados 1ntensivas se ha conve»txdu “en  una

neeesidad‘ ,de rut:na en las elinlcas y hospitale= modernos:

én éaso de alsuna anomalia en el funcionamlento d91 '

el. personal médicu es aV1sado medlante alarmas‘autnméticas.

Eii‘meqanismo automético para determxnar el'pulso"man—

bién cohocido come . cardiuta 6metro es s rumento en-

carsaﬁo ‘de tamar las pulsaexoﬁes del paciente.’SU escala de
lecturs esté dada: en . pul '”ﬁorf minutn Proporcmonando

leétufas directas.

Este instrumento provee}una‘salida disitéL;r;eéggdécirv

Ty

este ‘txpo de dasposztivo no emplea aguj“niQ&iéééatéf.en sy

lugar el fitmo del carazén e§té dado' por diéiéééi?ihﬁfﬁosos
| (degpliegue) cuya principaf ventaja es la de fae1litar su
lecturas ademds de contar con la caracteristica de actual:-
zar 13 informacion cada sesundo lo que lo haee un equxpo de

gran eficiencia,
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CaA P IfT‘U’L o III.

ESCRIPCIDN DEL PROTOTIPOIDEL ELECTROCARDIOGRAFO

‘ YfiCARDIDTACOHETRO

IIT.1. Infhbducgids{,“

c1rcuxtos

En este capitu 0 s€" describen los diferentes:

que. se construyeron“para eliBesarvollo de este trabajo.‘if

Los circuztos u 11zados se presentan en el d:agrama de

bloques que>:§g ?mUe€tra r”h”E fisura III.iS en dende’ se
indican dos divisiones impovtantes _qqrrespondxentes "3 los
circuitos del electrocardiégrafo y cardiotacémetro.,

La descripcién de dichos instrumentos sé_ha§é>siéaiehdo

el orden propuesto en el dxagrama de blogues.
ITITI.2. DETECCION Y PROTECCION,

La deteccién de 13 seral cardisca se realizs directa-~
merte 3 través de los electrodosy por lo cual se recomiends
utflizar electrodos de plata + 0 en su defecto aquellos que
contenga wna capa de cloruro de platar con objeto de reducir

y estabilizar la produccién de iones.
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Figura III.1 Diagrama de bloques del instrumental cons-

truido. La primera
lectrocardisgrafo
segunda seccién constituye el cardiotacéme-

tro (seccién digital).

seccién contituye el e-
(seccidén analégica).

L:
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Por otra parter la entrads dei‘E c G,dé@eréf.”pnoteserse

contra descargas de alts _tensién lkdeétiﬁﬁi_aqlég)',”Como
esta descarga normalmente se sincroni}afcoh : el

ECG deberd estar provxsto de una proteecion,’aiélsohobtér la

salida de alta tension del desfibrilador{(g Aa'%fbteécién se

realiza al conectar dos Lémparas de NEOh entre cads una de 1a

ertradas y . tierra. ; lémparas txenenwy omo pr1nc1pa1
caracteristica u: .
d1s1par la descarsa de‘fﬁ
que el ctrcuxto de entrada sea danado.’

Tambxén s 'cuenta; con un; arreglo de transxstores tipo
EC 320 v BC 317 (eomplementarxos)y cuya funcién es la - de
‘drenar.‘a‘ tierra ;lhs'-corrientes producidas por 2lgdn corto
cireuvito: 6 mal funeinnamiento de las etapas posteriores del
circuito: que pudieran cavusar fibrilacidnr gquemaduras o

rnecrosis 13' cual pyede inclusive causar 1la muerte del

pacientg(8)s  (figura IIIe2.).

IXX.3 FREAMFLIFTCADOR,

La sefal que se obtiene del paciente cuyas caraec-
terfsticas oo mencionaron anteriormenter se registra por
medio de e¢lectrodos los cuales estdn conectados direc-

temente 31 EC G J por lo tanto » es necegario vtilizar wun
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Figura III.2 Diagrama del circuito de deteccion y pro-
teccién, L1 y L2 son limparas de gas Neony
@1 y Q3 son transistores NPN tipo BC317,G2
y 24 son transistores FNP tipo BC320.
Nota: En todos los circuitos las resistencias estdn da-
das en Kp y los capacitores enu Fy 3 menos que se indi-
que otra cosa.
dispositivo que agarantice un bajo nivel de ruido en la se-
fal. En este caso se utilizé vn amplificador diferencial en
su configuracién ti{pica de amplificador de instrumentacidny

cuyas principales caracteristicas entre otras son?

1,~- Alta impedacia de entradat Zia101'% ) ohms.



2.- Ganancia facilmente vé}iable sin deterioro de 1a

razén de recha’o de modo coman (RRMC).

i~ U“: lto recha-o a senales comunes (RRMC): SEY cual se.

ve a‘;améﬁt ‘rementada med1anta la ut1.3c1on de , amp11f1-

e=~-rgs con, ”jo'nivel de ruido.

Jétépasff;la

qr dosq

?y A2r y la segunda por a3 en uné
confxsuracién diferencial. ' v ' .v
Al y AZ;;constituyen una etapa preamplzf;cadora acaplada
a través de R3r con entrada y salida diferencial. §i Al y AZ
se analizan separadamente- se observa que son seguidores de.'
volta je modificados con resistenc1as de realimenteexon Ri- RSL
y R4-R3 respectivamente. En un 59901dor convencional ‘Véﬁ'
ganancias R3 es referida a tierra. En este ca;o sin gmhar%
301 R3 es compartida por Al y A2 y 3l cuntraridwdg %gr rgfe-
rida a tierrar ests es conectada al pun(o de guﬁa;ﬁéim*ém;ii?
ficador opuesto. Esto grovee un retorno por R31V§Jerwes N una
tierra wvirtual para seRales diferencialpsi peroéﬂpé sigue 3
las sefales de modo comén, Como resultados no hgyigflujo de.
corriente en R3 (o en R1 o en k4) paravseaalgs de  modo
cominy esto se debe 3 que no hay diféreqcia de voltaje a
través de R3» considerando 1a teorf{z de cero voltaje de
entrada diferencisl de Al y A2, En contraste a esto 1 las
sefales diferenciales como Ea y Eby darén como resultado una
diferencia de wvoltaje a través de K3} de este manera el

circuito solo amplificars sefsles diferenclales,
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Figura IIX.3 Corkisuracién tipica del amplificador de
instrumentacidn, A1=A2=A3=TLO74CN.,

EL nivel de wvoltaje de modo comén en 13 etapa Al-AZ
tendr$ ganancia unitarias mientras los voltajes de entrads
diferencial som amplificados por wun factor de (R3+2R1)/RI
(alternativamente expresado como 1+#(2R1/R3)).

Varias ventsjas se pueden inferir de este hecho, La eta-
»a preamplificadoray provee wna ganancia {nmediata en seRal/
razon de sefial diferencial es sumenteda

ruidor porgque la
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sobre la componente de modo comén (ruidn) por la razén de

ganancia diferenc131 de la etapa. La sananc1a esté-'determi-

nads por las resxstencxas R11 R3 y R4; por lo qu,*“

antOv es mucho menos critic

la RRMC 'y por lot

13 ‘toleran-

cia de estas resxst s. Cualquier desapaream enti éﬁ F1 y

R4 presentaré un

ance en la ganancia‘d nci"l entre

las dos salidas: condic1on mucho menos.'efia que
un3 pérdida de la

Otra caracte?istica ‘de este circuito es la carenc1a de
ganancia de senales de modo comOn: este faetor apoya no solo
en las entradas reales de modo comény sino- tambiénv' en los
voltajes de -desbalance (offset) y de deriva térmica (drift)
de Al vy AZ. Si Al 'y A2 derivan en lsa misma cantidad y en la
misma direccaény las derivaciones serén tomadas en esta
etapa cqﬁ; una sefal de modo comﬂnr Y por lo tanto; no seran
ampiific?ﬁas siendo rechazadas por la segunda ’etapa. Esto
facilits  los requer1mientos de los coefiezentes térmicos de
Al y A2 si estos son similares. |

El factor de gananciaz de 1la pripera etaps preampli-
ficadora puede hacerse bastante grande} aquellos errores de
derivacién térmica y de serales de nmodo comGny se ‘hardn
insignificantes por comparacien en la segunda etapsr lo cual
facilita también considerablemente 1los requerimientos de

este amplificador. La ganancis total de ambas etapas: es el

producto de smbas gasnancias diferenciales o generalmentel

AV=(((RI+2R1)/R3I) (R&/R2))
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Las caracter{sticas de este circuito mencionadas an-
teriormenter se vieron altasmente mejoradac mediante la wuti-
lizacién de dispositivos de bajo nivel de ruidos» como es el
caso de _105 amplificadores operacionales de entrada JFET
tipo TLO74E€Ns tanbién se garantizz una mejoris en 1la RRMC
mediante un gran apareamiento de las resistencias R2» RIY» Ré
y R7.

$i se desea tener unz ganancia 3justable o programables
la resistehcia R§ puedéw dtilizarsé como uné resistencia

variable paré este propésito.
III.4 COMPENSADOR DE OFFSET.

Un problems primordial en el registro de sefales eiec-
trocardiacasy es 1la saturacién producida por diferentes
causasr como puede ser la polarizacién de los electrodos
por algén mal contactor o 3130n movimiento del individuvo bajo
estudio y que traen como consecvencia caambios bruscos en 1la
lfnea de referencia de 1ls seﬁal; evitando as{ una buena
observacidn de la sefial o saturando etapas posteriores. ‘

Tomando en cuenta esta problemdticar resulta necesario
diseAar wuwn dispositivo que evite 13 saturacién manteniendo
fija 13 linea de referencia de 13 sefal., El1 dispositivo que

lleva 3 cabo este efecto se muestra en la figura II1I.4.
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Figurs IIX.3 Circuito compensador de offsetr constituido
filtro p3sa bajas de primer orden y
un integrador analégico. A4=A5=TLO72CN.

por un

39
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Este -cichito_ estd cqnstiiuﬁdo por ,dos epapéée La

E

primera de'ef1§§~§§fé'f’rmad§‘A . éﬁQO}‘cbdfiguaéién de

H(S)=HaHo/(S+Ko) | Ho=-R2

T (N)b=co_§bz¢1/blcl)“ “donde - -¢;;
El filtre se caleuls pagéipgpmlgif}gliuagétde‘lés'ﬂfre-
cvuencias de interés (0-100 Hé)r?%boﬁfjuna léaaancia d2 -in
con la particularidad de que en lugar de referirlo a tierrar
se ha referido a wun nivel de voltaje swministrado por un
integrador analégico formado por AS» el capacitor C2 se
cargard 2al nivel de corriente directa swministrado por 1la
salida del filtro» brindando & este 0Oltimo una referencia de
voltaje igual al nivel de corriente directa que tenga 1a
sefial de salida del filtror formando uvns red de realimenta-
cién en 13 que cuzlquier variacién en el nivel de corriente
directa que haya en 1la senal del filtror harsd variar la
carga de C2 del integrador analégico brindando uvn nuevo:
nivel de referencia al filtro» manténiendo as{ a la seral en

unag misma linea de base,
IIY.S MODULACION Y DEMODULACION.,

Cuando se necesita el registro de 13 sefal cardiaca de
un paciente por un lapso de varias horass o cuando es nece-

sario hacer un regtstro de E C G fuera de la institucién
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hospitalaria o de Ia clinica para ser estudiado gosterior-

o

las SEnales f1sio1é91cas qu

cidén en forma préctxcaxy

srabadora de: auQio

osciladores ‘con-

_ - inda una excelente oportunidad
para meJoraf‘los disenbs; antériores basados en componentes
dxscretas-- permitiendo . asi una reduccién en el tamafo v
costo del equxpo.

A continuacién se muestra un disedo que emples este tipo
de circuitos ~y también se describen detalladamente los
procedimientos’ de calibracidns dada la importacia de este
concepto en aplicaciones biomédicas.

En 13  construccién del moduladors figura IIL.Ss se
utilize wun ecircuito integrado VCO tipo LMS5&4CNs cuys fre-
cueﬁcia es ﬁfoporcional a8 la amplitud de la sefal de
entrada, |

El funcionamiento del ecircuito modulador es el si-
guiente! La sefal entra @ un seguidor de voltzje de ganancia
unitarias Aque por su 8lta impedancia de entrads no perturba
a los dispositivos de los que procedes constituido por un AC
tipo TLO72CN indicado como A4 en la figura IIX.5 . Despuds

de estas etaper) la sefial se 3justes en amplitud mediante el
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Figura II1.5 Circuito de woduvlacién en frecuwencias imple-
mentado mediante un  seguidor de wvoltajer un
amplificador diferencial de ganmancia varijiable
y un oscilador controlado por voltaje(vCO0).
Ab=A7=TLO72CN ¢ IC1=LMSE4CN,
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potencisdmetro RP1ir tal que una sefal de Un/ vqlts{rer pro-

duzea uwna desviacién del 402 de la fvecuenciaj dé1%idépilador

respecto @ su valor central"

LO72CN indi-

cada came A7 en la figu r,sumar R

rivel cdntinud 2 dentro del

rango activo para contral de; 1nd1cado como

1sura III 5.

Debldo , lque la freeuencia de ,ébiiadbr9esrfuncién de

la difgrencxé de potencial en la entrada de modulacion vy

el vol(éje de alxmentaciénv_‘.esulta esenc:al mantenerla

constante: para asta” el polo positivo de 1z fuente se in-
troduce 3 la entrads no inversora del 40 (A7 de la figurs
IIXI.S)r de modo que su salida sisa los cambios que ,pqedan
presentarse en la alimentacidn, | :

| La frecuencis del oscilaﬂor -éﬁ reposok'.égté " ~dada

aproximadamente por!

Fes 24V/RE

‘Donde AV, es 13 diferencis de potencial entre 13 entrada
de modulacién y el voltaje de alimentaciéni C es 1la capa-
citancia del condensador indicado como C2 en 1la figura

TII.5 y R estd dada por!

R=K11+RP2
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Las diferentes frecuencias centrales del oscilador se
obtienen 8l reemplazar las resistencias de acverdo a la
grafics que se muestra en la figura III.é6» ¢ uinde para
este caso espec{ficd se eligié wvune frecuencia central de

6¢75 K HZ que proporcions una razon sefal/ruido de 47 dB,

aproximadamente.
e R '
KN | ‘ ‘ RIDEL FILTRD) KaX10
= wwm o e == RIIYRIY
zo. . t‘i'-.-o‘y-.-ol;u RPZYRP‘
- ’\\ °
u.\s
0‘. \\
0 1 *
.\ o
“.:\’
b .."'.\\s.
0...‘.\-‘N
’ “‘".'-':-T-.‘ gy e
. ©%*% 4t a0 ssvenenmP e @ ua
10 20

Figura III.é Gréfica de reemplazo de resistencias para cam-
biar 1la frecuencia central de modulacién vy
demodulacion,

La sefRal de salida del VCO se ajusta en amplitud
mediante el potencidémetro indicado como RP3 en la figura
III.S,

En el disedo del demoduladors figura IIX.7» se vtilizs
un circuito integrado restaurador de fase que incluye otro

VCO y wn detaector de fase tipo LMH4SCN,

KH2
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Figura IIX.7 Circuito de demodulacién en frecuvencias for-
mado por un limitador de amplitudr un cir-
cuito restsurador de fase y un amplificador
diferencial de gsnancia unitaris,
ABaA9=TLO72CN, IC2=LUG65CN.

D1sD2=1N?14,
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Las componentes residuales de las frecuencias portzdoras
a la éalida del demoduladors se eliminan’en la etépw de
filtrados ' . N

El funcionamiento del circuito  demodulador mg
basicamnente el siguiente! ‘

La- seRal de salida del modulador o de 1la grabadora:
entra 3 un circuito limitador de amplitud constituvido por un
A0 tipo TLO72CN indicado como A8 en la figﬁra III.7 y de
dos diodos de silicio tipo 1N914,

£l éircbito demodulador tiene como elemento érincipal a
un restaﬁrador«de fase indicado como IC2 ‘en~ la figura
ITI.7» cuya salida alimenta a un amplificado{ diferencial de
ganancia unitarie constituido por un A0 tipo TLO72CN
indicad; como A9 én la figura III.7 rveste elimina 1los
componentes continvos y residusles de portadoras que escapan
del ¢emodulador en modo comdn.

Los contamninantes asimétricos serédn eliminados por 1a
etapa de filtrador la cwal se explicard posteriorﬁente.

La ‘ealibracién se efectoés en dos fases? En 13 primer
fase se ajusta el -modulador y en la segunda fas? se utiliza
s este para calibrar 21 demodulador.

Para la primera fase se pone a tierrz 1a entrada del
modulador y se monitorea la salida del oscilador cuya
frecuvencia central (de reposo) se ajusta mediante el
potenciénetro RF2.

A continuaciénry se 3justa la amplitud de la sefal del
oscilador mediante el potencidmetro RP3» hasts lograr 2 volts

pico @ pico.
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Inmedistamente después se aplica una sefal. de entrada
de 1+414 volts y se ajusta el potenciéhetro RP1r hasta que la
frecuencia de salida del osciiador suba 8 140X de su
valor centralhde reposos

Fara 13 segunda fase se pone 3 tierra 1l1a entrada dél
modulador y su- salida "‘se alimepta 3 1la | entrads ~ del
demoduladors luego se monitorea a la salida de'}élietapé de
filtrado y se ajﬁsta '3 cero su poﬂencialf{mg#iahte el
potenciémetfo RP@. . ; e '

Cuslquier corrimiento’ respécto‘ a ceror asi’ como 1a
ganancia 'de la seralr sce ajustan enlla etapa de amplifi-

cacien como se indica posteriormente.

.

III.6 OPTOACOPLADOR. » .

Los oﬁtoacopladores (optoaisladores offrfégﬁsbpplé-*
dores)s son dispositivos simples fofmados por Qna‘f;eﬁte‘de
luz y un fotodetector, Los dog elementas son aislédos uno
del otro por un aislante transparente y el ensamble estd
totalmente encerrado en un encapsulado opaco.

La fuente de luz de 13 mayori{s de los optoacopladores:
es wun diodo emisor de luz infrarrojs (IRED)» de Arseniuro de.
Galio (GaAs).

El elemento detector o elemento de salidar puede ser wun
fototransistory wun fotodarlingtonr un interruptor bilateral
activado por luz o wn SCR sctivado por luz, Fara este caso
egpec{ficor se utilizé un TIL 111 indicado como IC3 en la

figura III.8 con un fototransistor como elemenﬁo de salida

operando de la siguiente maneral
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Las sefizles son transmitidas entre los dos elenentos
eléctricamente aislados por medio de una‘fuénte de luz, Ya
que los dos elementos no pueden invertir su funciona@iento y
siendo que no existen coneXiones eléctficas éntre ellos la
sefal pasa 3 través de estos en una sols direcciép.

En 18 construccién de este equipor el acoplamiento
éptico se ‘utilizo Eomo elemento de sislamiento entre las
etapsas de modulaczon y demodulacién con el fin de proteger

gl modulador 'y los circuitos precedentes a este. For otro

l1ado si se requie ‘analizar una senal prevismente grabads
esta seré alxmentada directamente 3l demodulador y el
optoacoplamiento evitaré que la seRal regrese 3l modulador

pud1endulo desajustar o inclusive dafarlo.

+15
| 6] ne 0-10
Q
2 5
Ent
z
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Ic 3 sl
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. A\
l N -15
= 22

Figura III.B Circuwitc de aislamiento entre el modulador
y demadulador implementado nediante un aco-
plamiento édptico.

IC3=TIL1ll ¢ Q5=BC320B.
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La configuracion gque se conpstruyé para uvtilizar este

elementuise#mqeéﬁraféh-la”f;gura III,8» en donde las varia-

hditaj“:yﬁdefffecbencia provenientes del modulador

ciones de.

harén varia fuente. de luz y estas variaciones seran

recibidés,pd ‘el &étectdf épticor brindando a8 su salida - una

sefal que corresponda a 1a sefal de entrada.

IIT.7 FILTRADO. .

En esta e£a§$ 1Se_ toman en cuenta basicamente dos
consideracionest 1s inierferencia y el anche de banda.

La interferencia en la_seﬁal del ECG se origina erin-
cipalmente por 13 linea de corriente alternar electrodos
indebidamente fijadosy resequedad en la pasia electrolditica
y otross siendo 1la interferencia de 1la linea de corriente
alterna 13 que destacs entre ellasy sin ser sw presencia
sino sus efectos los que deberan eliminarse. For ejem-
plo! si 1la sefial en los electrodons del ECG fuera de |
milivolt y la tolerancia al ruido estuviera dentro del
rango del 1%s es decir 10 microvoltss este valor es amplia-
mente superado en l2 préctica y en consecuvencia el elec-
trocardiograms es defectuvoso. En este caso deberd emplearse
un filtro de rechazo de banda a3 justado precisamente a los
40 Hz,

Otra de las ceusas mads frecuentes de distorsién en el
ECGC es el movimiento del paciente. Los pequefos potenciales
que acompafan a los movimiemtos muscu{arES se suman en el

ECG,
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El tipo de ruido corocido como *tremor somdtico®r ocurre
cuando el paciente estd tenso o cuande las condiciones de
temperatura ambiental son inconfortablest y como éonsecuen-'
cis la sefal electrocardiacs es enmascarada casi  en su
taiaiidad. La forma de evitar este tipo de distorsién ya‘se
ha mencionado anteriormente,

Debido a gque el corazén produce unaz sefal que se repite
con cads latidor la frecuvencia bédsica de los componentes de
diché senal estan comprendidos entre los 40 y 80 Hz - sin
enbargor hay peri{odos del electrocardiograms durante los
cuales 1a sefal cambis muy lentamenter como en el caso de la
onda "P'» que corréspsnde 8 las bajas frecvencias, £l
electrocardiograma también contiene algunas sefales gque
cambian sbruptamenter como sucede con el complejo "GRS'rcuyos
canbios répidos corresponden a frecuenciss superiores 3 los
100 H=.

Los electrocardidgrafos empleados em 1la cli{nicsa y
hospitalesy se disedan dertro de las frecuencias de  impor-
tancia clinicar comprendidas entre los 0.2 y los 100 Hz (7))}
por lo tantor para el modelo clinicor la frecuencia swvpe-
rior deberd estar limitads medianmt» un filtro 'pasa bajas'r
con una frecuencia de corte en los 100 Hz » esto también
permite eliminar las componertes residrales de las frecuen-
cias portadoras introducidas en laz etaps de modulacidm y que
se fugan del demoduladaor en modo comdn,

Dadas las consideraciones necesarias que son requeridas
en el diseflo de este tipo de instrumental, se han elegido

filtros activoss los cuales tienen su campo de aplicacidn en



bajas frecvenciasy donde los filtros pasxvcs RLC: presentan

grandes 1neonvenientes préctxcos' ya que cuandp ‘ﬁés baja es

1s frecuencia: masVsrandes y[de 1c 0 los ‘hdﬁctqres

y los flltros esistencias y

t:apar:ii',omaus.n‘e:afNa(:'~ que
no son aceptables’f 

Utras ventaJa : v

13 Tamano reducido.-'bebido 81 empleo de Aﬂx,ihtéarédOSv
se reducen las d1mensxones del c1rcuitov _91eﬁdo los capaci-
tores (de’ mayor tamafo a menor frecuencxa) los que senenal-
mente fijan el tamafo del d1sposit;vof

2) Fropiedad aislante del operacional.- Que permite 1
realizacion de filtros de cualquier ordeﬁr simplemente conec-
tando en cascads etspas de primer y segundo ordeni ademas
cada etapa puede ser ajustada éor separado.

3) Ganancia en la banda de paso.~ Ademds de proveer
rechazb para las frecuencias no deseadass amplifica las
sefales cuya frecuvencia se encuwentra en 13 bands de paso del
filtrof

- 4) Costo reducido.~ Si la frecvencia no es mwy bajar el
costo del filtro es determinado por. el operacional,

Las desventajas que eresentan los filtros activos, se
mencionan a contiruwaciéns

1) Las sefales estdn referidas a8 tierra.- Lo cual no
permite que el filtro pueds ‘flotar' con respecto 3 1z
fuente de alimentacidén del sistema,

2) Voltaje limitado.~ Los voltajes madximos de oparacién



los fijan las fuentes de“al1mentacxon del operaelonalo‘

3) Potencia linxtada.— La potencia del f:ltvo también 1a

fija el operacxonal y esté restringida seneralmente *T:imenos
‘, ( : “

de un watt (para AO convencionales).hitx.

4) Son. adecuados solo pars baJas fPECUencxas.J f‘ y

Como podenmocs observarié'stas‘desventa]as no afectan en

el desarrolle del equipoi ya qUEr.n‘

'se requiere

flotantes y tampoco se necesltan srandes requerim1entos de

voltaje y potencias yor lo que este tlpo de f11tro e Jel més

adecuado para esis apltcaczon.

III.7.1 FILTRD RECHAZD DE BANDA DE 60 HZ.

500 500
3; /V /v +
nt RI R?2 AlO ——
- Sal
o
€3
0-01

| -~
R3 é>zso

Ci c2
| 1 j 1
[ IR

0:005 0:005

Figura III.9 Filtro doble 'T' de rechazo de banda anéosté .
centrada en 60 Hz, A10=T1072CN

El circuito de lz figura III.?vvcorresponde'a*un filtro

activo ‘rechsazo de bends'y el cual estd formsdo por dos



secciones en "T*» disefiado a3 una frecuencia de esquina cen~-
trads en las 60 Hz(10),

El objetivo ‘de este cxrcuito es el de reducir 13 pre-
sencia de la 1nterferencia debida 2 la linea de corriente
alterna., La atenuaeion los 60 Hz fué de 40 dB. cuando
los elenentos de dicho_ filtro sé ajustaron correctamente.
La gréfics que se presenta en la figura III,10s muestra la

caracteristica de la respuesta en frecuenc1a de d1cho filtro.

vV 1 vouts

0 20 30 40 50 60 70 80 80 100 120 140

Figura III,10 Gr4fica de comportamiento de la respuesta
en frecuencia del filtro doble 'T* de re-
chazo de bandar con vna frecuvencia central
de 60 Hz.

El cadlculo de los elementos para el filtror es en base 3
la ecvacion!

Fe=i/2wRC



Los velores csleculados para los elementos del circui-
tor se obtuvieron fijando como earémetros 3 la frecvencia
(Fe) y 21 elemento Co ‘ .

Por lo tantor haciendo c=cx=cz=ca/2uo.oo$prjy Fe=60 Hz

y'sustituyendo en la2 ecusecisdn snteriory se tiene que!
k=1/2nFcC _ R=R1=R2=2R3=500Kq

Para obtener resultsdos mas precisos~i se recomienda
enpleer resistenciags de presicisn » con gi:‘bbjéto de con-

trolar la eficienciz del filtros
II1.7.2  FILTRO PASA BAJAS DE 100 HZ,

Con“ ? .. objeto de permitir el paso de las frecuencias
correspondientes 8 la sefsl electrocardiaca evitando el
ruido de alta frecuenciav as{ como los contaminantes asimé-
tricos y las componentes residuales de 138 frecwencias por-
tadoras provevenientes de 12 salida del demodulador, se
diSEnO Un filtro pasa bajas' de cuwarto ordens con frecuen-
cis de eotte‘de 100,Hz r en dos etapas de 2 orden en casca-
day cuya”éoﬁfigﬁracién-se muestra en la figurs III.11.

" El disefio del filtro se hizo bajo las siguientes
condiciones ¢

Dados quu} K y Ho=2 Fot se calcvlan los valores de las

resistencias mediante las siguientes ecuaciones!

kA= a/2HoCK (1 & VI-4CHov1IK/aZ ) 3 Ri=R4/Ho
k3= 1/Wo®C? R4AK ) CE=KC
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Figura III.11 Filtro activo pasa bajas con una frecuencie
de corte de 100 Hz, A11=A12=TLO7ZCN.

Haciendo Ho=i,a=1y K=0.,1y Ho= 2 T x100=428.32 vy C=0.22
uF} e obtuvieron los siguientes valores de resistencisas!
K4=R1=52K0 3 R23=10KQ y £5=0,022 uF.

Ls gréfica de la figure II11.12 muestra la respuesta en
frecvencia de dicho filiro.

Al igqual que en el Tiltro °supresor de banda®s se reco-
miends la wutilizacién de componentes preajustables pera

adquirir wuna mayor precisién en el ftuncionamiento del

tiltro.
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Figura XIX:12 Gréfica del comportamiento de la respuesta
en frecuvencia del filtro pasa bajas con
frecuencis de corte de 100 Hz.

III.8 AMPLIFICACION

Con el fin de proveer una seral de amplitud adecuada al
registro de salidar se necesita implementar un digpositive
amplificadory en este caso se diseAd en dos egtpast La
primerar estd constituida por un A0 tipo TLO72CN indicado

como Al13 en le figurz III.13s en una configuracién inverso-
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rar con lo cval se eliminan los componentes continuos de 1a
sefal introducidos en la etapas de demodulacién y filtrado

mediante el potenciémetro RPér para aobtener una sensl de 1la

misma amplitud que 12 alimentada al modulador. La segunda

etapar esté constituvida por un A 0 tipo TLO72CN» indicado
como A14 en la figura TIII.13» en una configuracién inversora
en la cual es sustraida la sefal de referencia de cero

introducida durante 13 modulacién,

100 10
RPS | 10
Ent 2 Al3 Alb
+ +
+5
0
! Qo
ws?l A
jf,
10
Yis

Figura ITI.13 Circuito de amplificacién formsdo por un eli-
minador de coamponentes continuas y ganancia
gjustables un amplificador diferencial con
ganancia de 100 y un desacoplazdor de impedan-
ciass A13=A14=A15=TLO72CN.

8t
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Por 61t1moo se 1nc1uyo un desacoplador de 1mpedancias 8

‘ECB "eonstituxdo por un AD tipo TLO72CN

la salxda :del':

1nd1cadoweomo’A15“en‘la ‘figura III,13r con la  configuracién

':dxagrama general de los circuitos aqu£ descrxtos se

muestra en la figura III 13
ITT.9 = SECCION DIGITAL.

Paré obtener un diagnésticd adécuado de los ;;sfédos
patolégicos del corazénr el pulso debe ser cuaﬁtifiéédéfien
unas medida de tiempo haser siendo por regls aeneral ei*‘ﬁiﬁUT
to} dado que la frecuencia. cardiaca esta ccmprendzda' jéﬁ; un
rango de 40 a 300 pepimsr 1 cardiotacémetro construxdn debe -
considerar esta caracter{stica por lo que requieres de un.
desplegado de tres digitos.

El instrumenta que  agu{ se presenta se ha construide
para tomar lecturas cada segundo que es una carartaeristice
muy importante que incluyen los equwipos actuales con lo cual
aumentan considerablemente su eficiencia.

En el diagrasma de blogues de la figura III.14) se mues-
tran las diferentes etapas e interconeniones de estass lss

cuales serédn explicadas a3 continuacién,
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teo DETECTOR
MULYIPLICA-
[I— DE DOR HABILITADOR
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Figura III.14 Diagrams de bloques del cardiotacémetro en
el que se wmuestran 1las diferentes etapas
que lo integran,

IT1.10 DOETECTOR DE AMPLITUD.

La sefsl amplificads y filtrada proveniente del ECG
llegs a esta seccidén con el propésito' de ser contada en
forma binarial para hacer estor la sefal debe pacar previa-
mente por un dispositivo que opere como detector de ampli-
tudr el cual se muestra en la fisura II1.15 y cuyo funciona-
miento es el siguiente (11),

La sefial del ECG se aliments a un~s;9uidor rectifica=-

dory dejando pasar unicamente las ondas positivas de la
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sefal electrocerdiacal el capacitor 'C", se cargard al valor
madximo de voltaje que corresponde @ la onda *R*s el tiempo
de duracién del ciclo de descargor estd dado por la constan-~

te tr que estd dada por la relacién?

T=(R1+R2)C

Al6

Y m
rﬂ
D

-

Figura III,15 Circuito detector de amplitud implementado
mediante un detector de pico y un compara-
dor de voltiaje,

AL6=A17=TLO72CN. D1=1N4148B,

Que 2l evaluarse para los valores mosirados en la figura
III.15, se obtiene un tiempo de descarga de 5 segundos apro-
ximadamnente? sin embargos el capacitor "C*s serd cargado por
cada pulso del ECG los cuales se presentan en un tigupo un
poco menor 3 un segundor manteniendo as{ wn voltaje de cargs

(Vp) aproximadamente constante. EL voitaje de referencis

Al7

Sal
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\
(Vt) estd dado por la relacion?
Vt=(R2/(R1+R2))Vp

El valor del voltaje Vt es de un 90X del voliaje Vp
aproximadamente. Este nivel de referencia Vt y 1a sedal del
ECGy se alimentan 3 un comparsdor de voltajer el cual es
polarizado con O y S volts para obtener a su salida pulsos
ITL correspondientes 3l pico de la anda 'R*» Qque son compa-
tibles con la seccidn digital. En la grafica de la figurs

III.14 se observa el comportamiento de este circuvito.

vl
Vot t, R e R R
4 /'A | v
’
4 .
// : '
," X :f .l Ece
Al A N AL pa o )
oy T AW LI
0 4 an Qi
S - 1'S 1, S
+ h \
U 1t |‘
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Il || '|
! ' 1
11 1 N
'K L ) !
5 > > o - R . - w-m o o em wm W e m e - — =
0 ad \M
1
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Figura III.14 Grafica de comportamiento del circuito de-
tector de awmplitud, En la parte superior
se muestra 13 onda tipica -registrada por
el ECG y en la parte inferior se muestran
los pulsos de salida del detector corres-
pondientes a 1a onda *R* del ECG,



Es importante hacer notar que'la‘seﬁél prerniénte del

ECGC deberd llegar 3 esta seccién'alta@édt;f
doy ya éué éualquier senal que sobféﬁgééi;I?QQl
rencia (V&) sera euantifiéada‘cqﬁgfﬁﬁhﬁ?isqA
yendo como consecuencia lecturas éi?&ﬂe?g;a:.“

cardiotacémetro.
IXIX.11 -MULTIPLICADOR,

Como se habfa mencionado con anterioridady el cardio-
tacémetro permité registrar el nomero de latidos del corazén
8 intervalos de un segundor lograndose en esta farma lectu-
ras mas répidas. Para logrer este efecto es necesario gene-
rar un tren de 100 pulsos por cada wno de los p ovenientes
del circuito detector de amplituds este incremento de fre~
cyencia es reslizado mediante un circuite multiplicador de
pulsos digitales implementado mediante un circuito PLL tipo
HC 140448 y un circuwito contador ECD tipo MC 14518R (12) cuye
‘iagrama de blogues se muestrs en la figuras III.17.

£l efecto multiplicador se logra de la siguiente mane-~
ra.. Los pulsos provenientes del circuito detector de ampli-
tud con frecwencia Fls alimentan al comparador de fase PC2
del circvito PLLs e) cual funciona con los flsncos sscenden-
tes de las seRales de entradar brindando a3 su salida wn
escalsén cuya amplitud es directamente proporcional a 12
frecuencia de sus entradasi este escaslén oslimenta a3 un

filtro externo pasa bajas mostrado en 1a figuras IXI.17,
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—P—" COMPARADOR

Fa NF'

[
CA DE v 4", v-Cc-0
c2 aM
) FASE P2
s R4

CON TADOR

=~ N
EXTERNO

Figurs III.17 Diagrama de bloques del circuito multipli-
cador construido con base en un circuito
contador BCD (MC1451BR) y wun circuito PLL
(MC14044B) asi como vn filtro externo pasa
bsjas requerido en el circuito multiplica-
dar.

Este filtro promedia 1la seRal brindando wn nivel de
voltaje al circuito V C 0 del ecircuito PLLI las ecvaciones
de disefo de este filtro son!

RAC2=(4N/F max.,)~{(N/2 " F)
(R3+30000)C22(100 A F/F max' )=R4C2

AF=F max.-F min.

vco
“Sal
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Donde "N- esv-e;_gfactor7de @bl£ipli§éci6d:ly es igual s

100, Fuin,-y, Foax

F min.=1/R2(C1+32pF) ¥ F ‘max,=1/R1(C1+32pFI4F min.

Estas ffecuenc1as:F n. y Fnax.p determ1nan e1 ranao de

osc113c1on del circuito U C 0 que para este caso en par&i-

o

cular es. de 0 1500 H‘ 15 dadns los valares tenemos ~que3

70 R2=0s R1=68KA 'y C1=0401F

Para los calculos'&élvfiftrd;sé‘?ija el valor del capa-
citor C2 igual a 2.2 uFf\ééh g‘io que se obtiene R3=3Hq y
k4=1801Q .

El tren de pulsos generado por el circuito VUCOr se
contabiliza por wun circvito contador BCDes que brinda wun
puvlso de referencia por cada 100 pulsos del VCO al comparador
de fase PC2y» obteniendo de esta manera wuna red retroali-
mentada que encadena la 1nformaci6n.de entrada y salida de
48l forwa que si hay un cambio en 13 frecwencia cardiacar el
nivel de voltaje de entrada del VCO se ajustard para tener
siempre un tren de 100 pulsos por cada perfodo de la seRal,
El circuito multiplicador implementado se muestra en 13

figura III.i8.
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Figura III.1B Diagrama de conexiones del circuito multi-
plicador constrvido con base en un circui-~
to PLL y un circuito contador decodificado
en binario, TCA=MC14046B 3 IC5=MC145188B,

IT1.12 CONTROL DIGITAL DE TIEMPO.

Ls necesidad de generar periodos -de un segundo que

controlen la entradar 3lmacenamiento de datos» borrar la

It 4 & oo
3 n 8- S LN
--2'2
68 L
ty
& 2 6 10
F-b‘lF'
T3 C o8 i >
Sl
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informacién anterior al contadory y que esto 535 realizado
en forma sincrona y continuay fué resuvelto con un sistema de
control digitesl de tieméo}

El circuito de control réaliéé las siguientes funciones
en el orden que se muestra a continuacidn?

1) Genefa un periodo de un segundo.

2)4Trénscurrido dicho tiempor imhibe 2l conta@pr.

3) Res:stra y muestra la lectura final,

4) Al finalxzar el regxstro: envia la Senal de‘borrado v

desconecta la 1nhib1c19n de les contadnres.

A contxnuac1on» m detallan cada uns de las partes Cque

integran _estg s;stema ﬁy-sp ﬂfunc1qn dentro de-los requeri-

' La‘hédééidéd de gehgrgr‘pulsos con una ~ frecuencia de 1
Hz  fueé fésuelta mediantév uﬁ-uscilador implementado con
dos compuertas NAND tipo D4011BC indicadas como 1C6 cuys
co;figuracién se muestra en 1a figura III.1%ren donde 13 fre-
cuencia de oscilacidén estd dada por la relacion! F=RC/Z.2
Como se requiere unz frecuencia de 1 Hz se fija el
valor del condensador €=0.47 W F obteniéndose un valor de
resitencia R=4.74 Q
En el disefo de este dispositivo se wvutilize wna resi-
tencia de precisiény con el objeto de ajustar la frecuvencias

exactamente a 1 Hz,
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IIr.12.2 CONTROL DIGITAL.

La salida del osciladors fué conectada a un circuito
morroestable tipo SN74221:' el cOal_ proporcionard un pulso
cuys funcién serd la de poner 2 cero (resetear) al contador
encargado de contabilizar la informacidén final» as{ como. 12
de slimentar a un segundo monoestable tipo SN74221y el cual
se encargard de genersr un pulso con un tiempo de subids .de
0,6 seg, que se obtiene en la salida ﬁ y se slimentaréd
2 una compuerta AND de dos emtradas (MM74C08M)» 3 la que
zor otro lador le llega la informacién proveniente del
circuito multiplicador? de tal forms que deje pasar solamen-
te el 60X del tren de pulsos generado en el multiplicador.
As{ por ejemplos si el pulso de entrada del multiplicador es
de 1 Hz » este generard a su salida un tren de pulsos de 100
Hz » y 1la compuerta AND sélo dejard pasar &40 pulsos
los cuales posteriormente serdn contasbilizados y mostradas
en el desplegado luminosor el cual daré la lectura de &0
p«peme que corresponde a vna frecuencia de 1 Hz » por otrs
parte la salida ) de este monoestabler se encargard de
borrsr la informacién existente en el desplegado 1luminoso,

Los circuitos que aquf{ se describen se muestran en la

figura III.19.
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Figura III.19 Diagrama del sistema

isplementado
(D40118C)3 dos

caon

dos
circuitos

de control digital

compuertas

NAND

monoestables

(SN74221) y dos compuertas AND (MH74L08)
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III.13 CONYADOR E INDICADOR NUMERICO.

Lé informaci6ﬁ procesads en los dispositives anterioress
llegs 3 ésta éécci6n para ser cuantificeds vy 'mostrada. en
forma digitalsy para lo cwal se uvtilizan tres contadores en
cascada decodificados en binafia_tipo HC145188, ios cuélqs
contabilizan 18 informacion proveniente del circwito multi-
plicadory y esta serd decodificads mediante decodificadores
BCD tipo MC145118, que accesardn tres digitos luminosos de 7
segmentos cada uno del tipo TIL317y los cuales son de fécil
lectura debido al tamafo de cada unidads El diagrams de
conexiones de 1los contadoress decodificadores y d{gitos
luminosos (display)r se muestran en la figura ITII.20.

La figura III.21 nuestra el disgramas de los médulos del.

instrumental construido en su totalidad,
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Figura IIX.20 Disgrama de interconexiones del contador
y desplegado luminoso (display? integrado

contadores decodificados en binarios

por 3
BECD vy 3 digitos luminosos

3 decodificadores
de 7 segmentos.
I.£9=MC14518E
I.C11=TIL3L7,

I.C10=MC14511B }
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MODULO PREAMFLIFICADOR Y MODULADOR

Diagrama general del instrumental construido
formado por tres modulos que intearan &l
electrocardiografo vy al cardiotacémetro,
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HODULO DEMODULADOR Y ANPLIFICADOR
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Pars poder evaluar el funcionamiento del equipo desa~
rrollados se realizaron registros electrocardiograficos del
prototipo construido en paralelo con uwn equipa comercial
marca NARCO (Physiograpgh Four)r utilizando wuna entrada
generada por un simulador de ELGy bajo 1las siguiéntes

condiciones de prueba?

Constante de tiempo 3.2 Seg.
Filtrado " ','_10" K :
Velocidad de Barrido v ,*;Qégsl-bm/Ses\ a
Calibracién UI.??i hdkcﬁ. »
Derivaciones sipolgf‘;sl 111 y IIX
ECG Normalr Taquicardia y Arrf@uia‘

"~ Obteniendo los siguientes resultados.

Nota?! En todas las pruebas presentadas» el registro A fue
realizado mediante el equipo comercial,» el registro
B fue realizado mediante el prototipo construido vy
el registro C indica pulsos por segundo. La amplitud
es de 1| aV/cm,
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s =y =)

D £ B

DERIVACION BIPOLAR I. 1mV/cm.
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DERIVACION BIPOLAR II. 1 mV/an.
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DERIVACION BIPOLAR III. 1 mV/cm.
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REGISTRO DE ECG NORMAL

1mV/cm.

.
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REGISTRO DE ECG TAQUICARDIA. 1 mV/am.
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REGISTRO DE ECG ARRITMIA. 1 mV/cm,
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De 1las sr&fipas mdstradas podemos - observar wn ‘razo
suave vy uné gran similitud de las sersles registradas con el
equipo comercial y el prototipo » por 1o que puede inferirse
un funcionamiento satisfactorio del instrumental construidos
lo que hace up equipo de buera calidad con tendencis a poder

ser optimizado.



CONCLUSIONES.

La reaiizééiénidel'presente trabajo se efectud apegéndo-
se & las egpecificaciones de disefo para egquipos de detec-
cién de 59531&51 card{acas de 1a *American Heart
Association® (AHA) (2) y ‘tomande en cuenta los objetivos
planteados al inicio‘ldgl proyectoi esto ess el equipo aqui
descrito se impleﬁénté en su totslidad mediante dispositivos
de ficil adquisiciéﬁ'en el pal{s y de bajo costo. Ademis el
sistema se diseRé _en forma modularr 1lo que facilits  su
mantenimiento y reparécién. Otra caracteristica importante
es la disposicién de los médulosy que se realizé de tsl
forma que en caso de fallar alguno de elloss no se afecte el
funcionamiento de los otros’ lo cual perwmite su cslibracioen
y ajuste por separado y facilita 1a inclusion de diversos
periféricos} por ejemplor 8 1la salida del médulo de pream-
plificacién y modulscién puede conectarse wuna grabadora de
audio que permite almacenar en cintas magnéticas un registro
completo para ser procesado posteriormentey o bien a 12
salida del modulo de awmplificacién puede integrarse una
graficadora o una interfase para analizar en tiempo resal la
sef3l cardiaca mediante una computadorar etc.

Las principales caracterdisticas de los médulos con que
cventa el instrumento construido son!

A) Una etapa preamplificadora cuya configuracion garan-
tizs un  gran rechazo de sefales de modo comén (ruido)» que

se vié altamente favoracida con la vtilizscién de compomen-
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tes con alta inmunidad al ruidor por ejemploy los amplifi-
cadores tipo JFET. ’

E)'Se cuenta con un dispositivo compensador de onffsets
el cwal elimina los compomentes de corriente directs evitan-
do as{ 1la saturacién del amplificador» manteniendo fija la
linea de de barrido.

C) Se incluye también un sistema de modulacién y demo-
dulacion en frecuencia con el objeto de almacenar informa-
cién en cints magnéticar mediante wna grabadoras de sudio
convencionalsr para ser analizada posteriormente.

D)} La seccion digital (cardiotacdmetro) se implementd
con compomentes de bajo consumo de energjfar lo que en com-
vinacién con los otros médulosr que tienen también un bajo
consump de energiar podri{a hacer de este equipo un instru-
mento portdtil alimentado por baterias, Sus principales
caracterdisticas son 1la facilidad de lectura y la rapida
actualizacién de informacién mediante un tiempo de resfresco
de wun segundoy lo que incrementa considerablemente su
eficiencia,

Como una forma de verificacién del bajo costo del equipo
construidos se realizo una comparacién de precios de este
con las cotizasciones en el mercado de equipo comerciales que
cuventan con caracter{sticas similares, obteniendo la sigui-

ente tabla conmparatival
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P 2323288383333t P e ettt et et ettt ttetedtiss e sdsssss

FABRICANTE MOD. N+ CANALES TIMPRESION €cOsTOo
AXXAXXXXKKXKKKXXLTAXXKXKKKK XXX TRXK K KKK KKK KKK K KKK KKK KKK KKK K

MeSeCo FJC-7110 1 'plumilla $ 783,090,00
Fakuda M.E. 501-D 1 plumilla $ 1,502.25U8
Cardioflax-GEM 4151-6101 1 plumills ¢ 467,840,00
Prototipo e 1 o e $ S0:,000,00

AXXXXXEXXKKXKEXXEL XXX K AKX KX XXX KBK KKK EXAX KA KKK KK KKK AN XN X

Nota: Cotizaciones hechas en 1985.

El prototipo presentado no incluye wnidad de grafica-
ciéns sin embargor el costo de este se encuentra a partir'de
$ 100,000,00 que 3unado 3l costp del amplificador se obtiene
un costo totasl de $150,000.,00 el cual es muy inferior 3l
costo de los equipos comerciales pero con la facilidad de
incluir dispositivos afines 3 este como en el caso del fono- -
cardiografo., Por otro 1lador con 1la experiencia adquirida
durante el desarrollo de este trabajo y el mejoramiento de
los coaponentes electrénicosy existe 1a posibilidad de rea-
lizar wmejoras y simplificaciones tendientes a perfeccionar

el instruwento como es el caso del amplificador LH 0036 que
minimiza la etapa de preamplificacién en un solo circuito
integrado,

El instrumento construido fue producto de wna intere-
sante experiencia interdisciplinaria y cumple satisfacto-

rismente con los objetivos propuestos.
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APENDICE.

" Especificaciones técnicas de los circuitos integrados.
-TLOZ72CNs TLO7GCN 1 LHSE5CN) LMSS6CN HC14518B,MC14511By
MC14044B,HN74L03,5N74221,D4011BC, TILL121,TIL317,
i BC317B+BC320RB.



LINEAR TYPES TLO70, TLOTCA, TLOM, TLO71A, TLONS,
{NYEGRATED TLOT2, TLOT2A, TL0728, TL074, TLOTAA, TLO74B, TLOTS
CIRCUITS LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFITRS
20 DEVICES COVER COMMERCIAL, INDU..TRIAL, AND MILITARY TEMPERATURE RANGES
e lowNoos., Vo= 18 ViV HI Tyn e High input Impediance . . . JFET tnput

Low Harmoni Distortion .. 0.01% Typ Sue
®  Wice Camman Moda snd DiMarent..{ ¢ Intamal Fraquency Compenution

Vottage Ranges *  Low Poww Comumption
®  Low input fias snd Offset Cuments s Laich.Up Frew Opevstion
»  Qutput Short Cirryit Protection & High Slew Rate.. .. 13 V/us Typ

Sacription
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LM565/LM565C
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m National
< Semiconductor

LMS65/L11565C Phzse Locked

General Descripticn

The LA565 and LMBEGSC are 2enesal purnose phase
locked 10003 CONAINING 3 515+ &, MiGhly e vy iL-
age controlied oscillatar fe: low distartion FM
demogulation, and a double Balanced pnase detec-
te- with gaod carrier suporessior. The VCU fre
Qunly (5 36t with an external tesistdr and capa-
€ty and 3 tuning rangs of 10:1 can be abtained
wilh the same capacitor. The cnarasteristics of the
closed 100D system—bondwidih, responis? spred.
Capture and pull in rangs—may 02 adjusted over 8
witle range with an external resistor and capacitor.
The 100D may be broken between the VCO and
the phase detector for insertion of a digial fre-
quency divider ta obtain frequency muttiplication.

The LMSGS4 s specified for coeration over the
-65°C 1o +125°C milttary temperature range. The
LMSE5CH and LM5ESCN are soecrtied for opera-
tion over the 0°C to +70°C temoetature range.

Features
® 200 ppm*’ frequency stability of the VCO

Applsca‘lans

Indushéggigz;‘f

LOCDh

PRSI SR IS Rt 27

Power supply range of 25 1o 212 o,
100 ipm/% typcal

0.2% Irnesrity of demaduinted outpyt
Lingar triangle wave with in phase zerg SO,
available

TTL arfld DTL compatible phase detsctor n.. ..
170 square wave output

Ad.umbu hold in range from 1% 10> ‘W\

ohoe e

Data and upe synchronization L
Moagems

FSK demodulation .
FA demodulation - i
Friquency synthesizer

Tone decoding

Freouency muitiplication and dnvruon
SCA demodutatons

Telemetry facevers

Signat regeneration

Coherent demodulators

e e e — e

- ——— s

Schematic and Connection Diagrams

i:..

Mrtsl Con Pockope

Ordw Numbe L‘RS‘!!N o LMSE5CH
Soa N§ Pachaye H1OC

~ tey
Dusldn-Line Packope i
w4

T
Qrdor Number LMSSSCN

Soa N3 Packoge NVIA ‘/

42
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National

73 Semiconductor

Industrial Blocks

l"_‘LMsseannsesc Voltage Controlled Cscillator

:“general Description

e LMM({/LMSGGC are general puroose vortage
\-anml"d oscillators which may he used [0 gener
e sausre and tranquiar waves, the frequency of

:Mn i a very linear function aof a contfol valt:
- g0 The trequency it atso a function of an external
Jnstor any capacitor.

!Y;l LM566 i specafied for operation aver the
22°C 10 +125°C mulitary temperature range. The

L3867 s speoifing for operation over the 0°C
1 +10'C tempesdture renge.

e

* Fealures

{ & Wide supply voltage range: 10 to 24 volts
‘a4 Yery linear modulanon eharactenstics

@ High temperature stability
® Excellent supply voltage rejection
n 10 to ! frequency range with lixed cacacitor

® Frequency programmable by medns of current,
Jaitige, redistor or caoacitor.

Applications

a FM modulaton

© Signai generation

# Function generation

9 Frequoncy shitt keying
8 Tone generstion

O99SINT1/99SINT

LR

kM2 sng 10 kM2 YTL Comusririe
Vohegs Conerotied Oserllator

; xs&\ematlc and Connection Diagrams

- r-;j:‘ " "
=
e ._.qwi:al:‘lw—. Tt o1

oy '—'<_

o

P t Taliul . s 0000

Ll
)

Qrger Numaer LMSBECN
$o0 NS Pockage NOBR

Agoplications Information

The LMSES mey be DONSTRO trom sitner g 1ingie JupDiey
st snown Tn tha et cireurt, ¢ from & 1piit 11} Powes
Suooly. When Operati~g from e spit 1Wpply. 1he square
weve output (fha 41 < TTL ‘ompstroie (2 mA current
nan) with the saditren of 8 4 7 hQ tvastor rompin J o
pround

A .00 uF capsciic? o connected betwesn it § and §
10 Cravent DEBLTIC DOCHgtONe INF MUy OCOU Quting
VED wmching.

VT v Vg
L

wnere
<Ry <20K
g Vy 4 woltage Drtween oo 8 ard pun t
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cD451BBM/CD451SBC CD452OBMICD4SZOBC
pual Synchronous Up Counters

f
i s S T B I SR S AR
General Dascription o : i
‘N CD4S188M/CD4518BC dual BCD countor and tha line, All inputs are pmleclsd aqmnul smlcdlscnargoby
B8M/CD45208C dual binary counter ars Imple- diode clamps 1o bath Vo5 and Vu
‘gentod with complementary MOS (CMOS) clrcuita con- LT
ircted with N- and Pchannel enhancement mode Faatures ’ :
sansistors. L o v
]

wen N ists of twd identi indegendent, Wido supply vcltage range ) &‘ Vio 15 s
schronous, 4-stage counters. The counter stages are @ High noise immunity . 0.45Vpp ityp)
w;gte flip-lops which incremant on either the positive- o | o power TTL - fan out of 2driving 74l
;¢ of CLOCK or negative-edge of ENABLE. simplitytng compatibility or 1 driving 74LS

ssscading of multiple stages. Each counter can be
lyyrehronousty cleared by a high level on the RESET & 8MHz counlting rate (fyp) at Vpp = 10V

Truth Table ' ‘

ENABLE | RESET ACTION

0 Incrament counter
Increment counter BN v
Na change .
No change .
No change :
No change

Q1 thry 04 =0

P INSPE

X = Don't Care

;Connection Diagram . .

OusiIn-Line and Flat Pack sge
Vpgg  RESET as a a2 Q ENABLE ClOCK

1" ] " lu 1?2 n 18 ] R .-

T R COUNTERY ¢ :

€ COUNTER2 L]

!' 2 3 1 5 ] ]t Iu
CLOCK EnaBLE Q) a2 a1 ot RESEY v
TP Vitw

DB0ZSYAD/WE0ZSPAD ‘0g8ISYaDINARISHTD

5-261
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?0

MC145118

BCD-TO-SEVEN SEGMENT LATCH/DECODER/DRIVER

The MC145118 BCD ta savensegment latch/lecnder/driver iy con.
structed with complernentary MOS (CMOSI erhancement mode dle-
vices st NP Lipolar ovitpint drivers in 2 single manofithee sthuntiee,
The circuit provides the functions of & 4 Int <torage laich, an 8421
BCD-to-seven segment decader, and aa output drive capabitity Lamp
test (L), hianking (B, and lalch reabte (LE ) ingens are used to test
the dilay, 1o turnofl or pule medulate the brightress ot the
ditplay, aved 10 uore & ACD covlo, 1nspnetively  Hewn b et w ity
arven sraprent lght sevittiog eliondie (L FIM, s 0x b,
g discharge, o Ingused crystal ramlonts pithiee taoctly or sedice tly,

ications include instniment {ra, countee, VM, sic) dis.
play driver, comprater/caleulator dieptay trver, encknt disp! vy chiver,
and vaniou dlock, watch, and timer ues,

[RITIOTITN

Quigscant Current = 5.0 nA/nackane typical ® § Vile
Low Logie Ciruit Puserr Dissipation

-

.

o High Current Soutcing Qutputs {Up to 25 mA}
¢ Latch Storage of Code
& Blanking Inprut

* Larmp Test Provision
& Readoul Blwkeng on all tegal lnput Combinations

® Lamp Intensity Modutation Capability

o Time Share {Muttipt=xing) F acility

& Supply Voltage Range - 30 Vide to 18 Ve

@ Capable aof Driving Two Low powsr TTL Loads, One Lony power

Schottky TTL Load or Two HTL Loads Over the Rated
Tempersture Range

7

CMOS ms1

ILOW POWER COMPLEMENTARY MOS)

ACD TO-SEVEN SEGMENT
LATCH/DECODER/DRIVER

R

W

L SUFFIX
CENANC FPACK ANE
CATE A20

ORDERING INFORMATION

MCHexwnm

P SUFFIX
PLASTIC PACKACE
CASE s

SulHe Dengree

L

Corme Pmragn
Piowe Pyrhage

MAXIMUM RATINGS (Voltres reterenced to Vig). ¢
Aming Symbol | Vslue Uni Ypp *Pinte
DC Supwfy Voliogt Voo | -0Bt+id Ve Via T8y
Tput Voltags, All Inguts Vin |05t Vppt08 | Voo
QC Current Drvin pet inpul s ! o mAde
Oparating Tenpwraturs Range — AL Device Ta 5510 0125 o
CLICP Oevico A0 10 185
torage T empwatine Rengs l,_,” 65 0 ¢15%0
Manivon Gutpan Grive Carront 0t imae ED) mA | .
($ourcel per Oweput s -ty
Raniemum Continuous Quttut Power Potiman %0 ] L A
Sotees) per Dutput ¢ 4

#P0kmax * 100 (VoD *Vou!

This devns contains cicuitry to orotect thae Sopuls Kgainst denidey thit 1O Mgh stat
woltages or wiectric lishte, howevsr, it is arivised that nnemel pracantiont be tshem to
wwoid spphcation of ey voitsge highte then mankmum rated voltagey 10 thit high bw
pedance clrcull. A destructive high curcent mode may accre it Vig snd Vo, it not
conttained to the 1ange Vg K IV, or Vot € Vo

Due 15 the soureing capabulity of Mt tircu it g con oemie tn the tevied KV i
awlivd, and 1he outputs et Yortesd 10 Vg Ind pre at & logel | Sk Ataaimam
Ratingd.,

Linysed inputs must shwayt be 1od to an apivontiste Ion voltae Iovel (8§, either
Vg or Vool

v

ISR SN S

v

7.382

X o Omn't Coe
*Daceds upon e BCD £ode won inely apglisd
St BT )
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General Description

ma CO40488 micropower pnase+ocxed loop (PLL) con-
psts 3t dlow zowar, linear, voltage<contralled osqillater
WCC. 3 source followar. a zener diage. and two phase
cor aters. The two phase comearators have a com-
mor + 3MATINOU and a comiron cemaarator (nput. The
qgna@ "Tul 2an De directly coudted far a large veltage
qgnal. * 2avacitively coupled 10 e sen-biasing ampl-

CJ4045BM/CD4046BC Micropower Phase-Locked Loop

The INHIBIT input, whe~ high, disacies the VCQ ang
source follower tg minimize stanaby power consumotion,
The zaner glode 18 provided for powet supply regulation,
i1 nacasgsary.

Features

10 S1gnal ingut ot | ® \Vide suaply voltage range JQvio v
at t~4 signal input for & sma'l voitage signal,
tor 9 G¢ 319 » Lowdynamic TOuW ityp.) at
phase comparator |, an axciusive OR gata, provices a power conaumption o = 10kHz, Vop 2 5V
sigriat errer :ignal (shase como, !Cuti and mamtains 90° o VCO tre c 1.3MHZ (tyn) at v 1
Jnase SRS atthe VCO canter frazuency. Betwesn sig: O trequancy SMHE (yD.) 3t Voo = 10V
{ngl InOL: ang comearatar input oo at 50% duty cycte), ¥ Low frequency arift Q06%/"Cat Voo = 10V
!4 may '02x 010 the signai inDut Irequencies that are with tgmparature
:aosc 10 harrmonics of the VCQ center Irecuency, ® High VCQllnaanty 1% {typ.)
'
‘Prase comoarater |1s an edge-contrztled digial memary Appl[caﬂons
. AtwOrK, it SvCvices a gigital error Hignal (chase como.
‘ Qut) ana Igcxn signal ighase Bulses) loincicate alockes ¥ FM demodulator and megutator
concition aag mantaing a0' phase sniht petween signal - 8 Frequency synthesis and mulliplication
vém:ul ang cemparator input. B Fraquency giscrimination
iTha Linear veitage-controllsg osillator (VCOl produces  w Dara synchronization and canditlaning
an output signal (VCO Qut) whose frequency 13 deter- o “anagetolr rsia
«minea 2y the voll3Ge a1 the VGO, inTut. ana the capaci- Joitage-ta-lraquancy convarsian
o ar-q ressstors connactad to pin Cls, Cig, A1 ang A2.  ® Tone gecoding
e s3urce follawer outout af ths VEQ., icamognator  ® FSK modutation
)i :sea with an external resisicr of 10RO or nare. & Motor speea cantrol
‘Block and Connectioa Diagrams
N BENML
H » i
jm ?u
Dusl-in-Line Facu age
[t it dd i
st ntet ol U o vee
i : ow rour it
hstaieen et LT LR s
Lt sy szt cowanat-a oLl 1. powat 10
u wtoout - i3 OuALE GO M BOY
\--.ll-L -u-q
“ta —.- h‘l.- [ 1}
) veen \h.v; '
2 o —[:“" H.-:
Srwrpuiatea Vet == 18 s
.y vt ~2
e = 1
% ouie
o "
4 +
ves
[ 8'-
vy nne
— MIGURT Y

$-33

04a9v0ya3/NEsr0rad
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DM5408/DM7408

Z% National

| Semiconductor

DM5498/CM7408 Quad 2:Input AND Cates

General Description

Ths device cortaing tow nJedengent gales each g!

wnich gertorms the tcgic ARD tunction.

Absolute Maximum Ratings owy

Suppty Voltage N .
input Voliage L1

Storage Temperature Range ~85°Clo 150¢ !

Nots 1: The “ADioivie Manmum Angs” e those saives Dyond
@7 INE $370ty OF IR ORvICE TAN NO1 DF GUA 871090 The CIveCE Broms |

POT DF GOTAtEE B INEse itk The DATAMEINC vBIUES Oshineg -pn
& a5 a'e Ot G a1 I A
MaLmum rangs TRe “SRecit mengea Operating Condinons” tame vl
G811 e CORIIONS 107 BC1udi OeiCH O0SIBLON. -
Connection Diagram Function Table Cid
H
Ousd-anLine Package q
-r - AI- “ w a = YAl i
PR S I P Wouts | Outout ;
Al B Y
L L I L
L M L
] L L
‘ n | H H
-] Mo ngh LOQIC Level
Lo Low WOgK Level
l: g |n . || ‘. I '
“ & n 2 n -
Tt s .
OWS408 (5 DMT40S (N}
e

[ 2N
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TYPES SN54221, SN54LS221. SN74221, SN741S221
DUAL MONOSTABLE MULTIVIBRATORS
WITH SCHMITT-TRIGGER INPUTS

——qm

SNB4I2), SNIMLSD2Y ... JOR W PACKAGE
SN, SNTELB22Y ., . JOR N PACKAGE

SN54221, SN54L5221, SN74221 and (TOP ViEW) :
SN74LS221 Are Dual Versions of Highly e b

Stable SNS4121, SN74121 Ona-Shats on e, pmn oo 0

aMonolithic Chip Wi Sy 9

SNS54221 and SN74221 Demonstrate
Etectrical and Switching Charactaristies
That Are Virtuatly Identical

to the SN54121, SN74121 One-Shots

Pin-Out Is Identical to the SN54123
SN74123, SN5AL5123, SN74LS123

Qverriding Clear Terminates

Output Pulss ABLINRANL
14 " ] [} ) 4 2R G
ae Cot Lauy
7"'?L A::X;MU’:S Positive logie: Lowirout to claw mets Q 1ow »ngd
TYPE POWER OUTPUT PULSE G high rogarcivn of dc tvels at A
DISSIPATION LENOTH
or 8 inouts.
SN5AI 130 mw Na
SNT4221 130 mwW 8
SNS4LS221 23y 43
SN74LIZY 23 mw 08
dercription

The ‘221 and 'LS221 are monotithic dual muttivibrators with parformance characeristics virtually identical 1o those of
the 121, Each multivibrator features 2 negative-transitson-triggered input and a positive-transition-triggered input sither
of which can be used a3 an inhibit input.

Pulse triggering ocourt at @ particular voltags level and is not directly ralated to the 1anmition time of the input puise.
Schmitt-trigger input circuitry {TTL hysteresis) for B input allows jitter-free triggering fram inputs with transition rates
as slow as 1 volt/second, providing the circuit with xcellent nalse immunity of typically 1.2 volts. A high immunity to
Ve noise of typieally 1.5 volts is alio provided by iatzenat larching eircuitry.

Once tired, the outputs are dent of further transi of the A and B inpuns and are » function of the timing
components, or the output pulses can be terminated by the overriding clear. Input pulses may be of any duration
selative to the output pulse. Output pulse fength may be varied from 35 hanaseconds to the maximums shown in the
sbove table by choosing apwropriste timing components. With Rgxy » 2k} and Cexy = 0, an output puise of typically
30 nanoseconds is achieved whith may be used as 3 d-c-riggered reset signal. Qutput risa and fail times are TTL
compatible and independent of pulse length. Typicat trigering and clearing sequences are iltustratad as 8 part of the
switching characteristics wavtforms,

FUNCTION TABLE
Pulse width stability it achieved through internal {EACH MONOSTABLE)
compensation and i3 wirtudlly independent of Vo and TNUTS BUTPUTE
emperature. In mast apphcations, pulse tatnlity ~ ' Inty be -
limited by the accuraty of exttrnal timing campo.e~. C“L“ : : (: -%-—
Jitter'free operation it mantsined over the tull tenperature x H Y L N
ad Ve ranges for more than six decades of tming X x tiue »
capacitance {10 pF 10 10 uF) and more than one decade of u N t o w
timing resistance {2 kil to 30 k{2 for the SNS4221, 2 kil 10 . ¢ wl o
40 kil for the SN74221, 2 kil to 70 k(2 for the SNSALS22t, t LWl
and 2k} to 100 kil for the SN74L5221). Throughout these AND see SOt RHON 80T Swwiching
ramges, pulte widlh 11 defined Ly the relstonship: Charactenins
twiout) ® CaxtPext /12 07 CoyiRgxy. In circuirs whers

pulse cutolt if nat crivcal, 1iming capacitance up 1o 1000 uF 200 01 0isnation of function Labiey on pege .
b timing cesstance as tow a5 1.4 ki) may be used. Alvwo, the
taige of jittertree output pulse widths 18 extended ot Vg

[ 2]

TEXAS INSTRUMENTS
INCOHVORATED
PUST OFP WY SOX M1 + DALLAE TINAS POINS
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CD4001MICD4001C, CDA011M/CDADTIC

24

™
V72 National
Semiconductor
CD4001M/CDA001C Quadruple 2-Input NOR Gate
CDA01IM/CD4O1C Quadruple 2-Input NAND Gate
General Description Features
The CO400IWCDADAIC, CO401IMICDA0NC are monoll- @ Wiga upply voltage range A0Vi0 18y
thic complementary MOS (CMOS] quadrugie two-input
NOR and NAND gate integraten cn‘cut‘:& N. ang p. & Lowpower 10rW typy
channgl snh MOode transisiors provids 3 8YM: @ High noiseimmunity 0.45Vpp (typy
metrical tircult with autput Swings essentially equal to
tha supply voltage. This results in high noige immunity
Qver a wide supply voltage range. No DC power other than
that caused by leakaga current I £or o during stale
©OnCiIoNa, All inputs are protected against stauc dis-
chatpe and lalching conditions.
Connection Diagrams
Voo .
lu 1 ‘u 'n 'u ': )
[ 1 1 [ ) [ 1
N I R O U
)
'Tn 13 1 1 Iu ‘l )
1 [] 1 [) [ . P
L
e vitw
—

5.6
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TYPES Tilmi, TiL¥a, TILUG, Ty
GPTO-

BULLETINNO CL-Z 12000 NOVEMAE A i . aEvISED NOVEVYEa .

COUPLER:

" & @Gallium Arsenide Dioda Infrared Source Optically Coupled
to a Silicon N-P.N Phototransistor

s High Direct-Current Transfer Ratio

High-Voitage Electrical isolation . . . 1.5-KV or 2.5-kV Rating
Plastic Dual-In-Line Package

High-Speed Switching: t. = § us, tg = 5 us Typical

machanical data

.

COMPATIBLE WITH STANDARD DTL AND TTL INTEGRATED CIRCUITS

Tne package consists of a galium arser e intraredemitting diode and an n-p-n sil:icon phototransistor Maunted o~
* 8-lead trame encapsulated within an electrically nonconductive plastc came-.und. Tha case will withstand soiderig
temperature with no deformaticn ang device Derformance Charactersics remain stabie wnen operated in high-humidin,

conditions. Umit weignt (s approxmatety 0.52 grams,

LLXE 3
Ly ey
oJoJo] NOTES
! & AN Unast dimensiong Bre N MiliMaIws and
' aly » ncnes.
‘ peeryee ParanTARTK|
‘ - tum, ) B, Leaas aru within 0.1 mm (0008 wen) redrus of
-~ [
B e — rue postion (TP -:"' Maxsmum matenal
i“'—"‘" - 000 conaiuan end unit INsTtied,
\ pd P 1 waentilied by naes aat.

[
@ Termias connections:

h

p i < : 1. Anoae (natrarecemntung
I, ] '-.._'-.-"'.-.“' . Camnode LI 1)

s ] .
\OERS

3

H T thewe N .- . No anternst connect

- R, wEm— . e 3. No sntatns ron

. s s b R Lt SR 4 Emanwe

B wame i e -1; " S. Couecoe Pratot rensmor

¢ R ) 8. fawe
AT —epen hact
———

FaLLS WITHIN JEOIC MO-001AV DIMENSIONS

14

absoluts maximum tatings at 25°C free-air temperature (uniess otharwiss noted)

Input-to-Output Vatage: TILIY1 . . . . . ., . . e e e e e e e e e e e . 1BV
TILIT&, TILIG, TGS, L, .. . . . f Ve e . 225KV
Collector-BaseVoitags . . . . . . . .. ... .. .. . PN e e e e, MOV
Collector-Emitter Voltsge (SeeNote fl . . . . . . . R e e e e . OV
Emittor-CoMactor VOMBGE . . . . .+ . 4 4 v b . ek s s e s e e e e IV
Emitter-Base Voltage . . . . . . . e e e e e e e . . ™
Inout-Dicde Reverse Voitage . . . . . . . : e v
Input-D10de Conunuous Farward Currant at for blluwl !SCFruAu T:mommu lSn NouZl e I(Jl)'ﬂA
Continucus Power Disunation at 1or oelow) 25°C Free-Air Temperstute;
Intrared-Emitting Diods {See Note 3) . . . Ve ... 150mMW
Phowtransistor (See Note d) . . . . . . . . .. .. ... ... e e e 150 m¥
Teial, Infrared- Emnmngb«onulmanomnmmr(SnNcuSl C e e e s G e e 250'"“’
Storage Temoorature Range . . . . . . . . .. e e e e e . -55°C loISO~
Laad Temperature 1,8 mm (1716 inch |romC.na mm Sncondx ...... e 260°C

NOTES" Y

srun

"
Derote inmarry 19 100 C ¢ RO TP FIRTEIYIIIY U B 1LY 0 -

TEXAS INSTRUMENTS
INCORPONAYED
SCSTOPFICE QK 22901Y @ DALLAS TENAS 257¢e4
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TYPES TIL312 THRU TIL31, TIL327 THAU TiL329
NUMERIC DISPLAYS

BULLETIN &0, DL 3 7612120, NOVEMBER 1924~ REVISED MAACKH 1078

SOLID-STATE VISIBLE DISPLAYS WITH RED, GREEN, OR AMBER CHARACTERS

0.300-Inch-High Characters SEVEN SEGMENTS| SEVEN SEGMENTS
Conti 18 Uniform § WITH RIGHT AND WITH RIGHT FLUS/MINUS ONE
LEFTDECIMALS, [DECIMAL, COMMON {WITH LEPT DECIMAL
Vida Viewing Angle COMMON ANDDE CATHODE
o High Contrast RED TiLN2 TIL3N nuazr
GREEN TIL314 TiLIS TIan
o Catsgarized for Uniformity of AMBER TIL3E Tty I
Lumineus Intensity among Units
within Each Category
mechsnical data
The display chips are mounted on 2 header and this assembly is then molded within an efectrically noncondunlve
platic case. To optimize device performance, materials are used that are limited to certain solvents for clesning
opetations. Itis recommendad that only treon TF, isopropanol, or water be used,
TIL3t2 L TiLx?
(J&1TY LN s .
TILNE TiLaNY ™
: : i
Snemt ——
4 " ! I o " [ L} ’ . I s tamn
— —  — r ALt
J ] 4 I [ AT
i) LIl Ll B0« 6002
c:oc::'u. -0— .::i:'n a— .n:g:\m oecmas pont @ 0300 ALLPNS
M€ %018 O 188
2 o108 :&
.
-~ ]u\r =~ -~ /.“ W ALl Ping
780 —
N
T MGHY DI CIMAL } 1.
(1] Crsal (3] €
T s el o oy T, I
urn HR I s T{n 1 e
DecsaL s e .10 1P,
ront ° o1 B NOTE &
et 2 L 0w LR
pryoed L3 (1]
¢ DaiT (L0
i ;grm:: nNL-OMITTED . M 1 ANOOL M, ANOOR G END AND BOTTOM VIEWE
.CAT: T PIN 1 OMITTED
PN 3-ANODE OIGIT & e ﬁ: noo; e PN 3 OMITTED AND TEAMINAL DETAN,
otcimaL PIN & CATHODE 1. ANODE 4 FON ALL NINE TYHS
"N 4-OWITTED FiN S -OWTTIO
PN 3.0MTTED P 8 OMITILO
PN §.CATHOODE LEFT T v Eatnont 8
- cn:'c.::;: . PN 8 CATHODA DECIMAL
- N 10 CATHOOY C
PN §-CATHOOE LURE tunont DICIT S Pk 1T CATHODE B ANOOLE  WCHEMATIC FOR TILII?,
MM 8. .CATHODE RIGNT PiN 1) OMITIED TILI0, AND TiL129
OYCIMAL MM 10 Auool uu:uuL PiN 12 OMITIED . .
PN 10-CATHOD C 1M V1~ ANODE € #i% 18 ANOOL S, ' "
#IN 11-CATHODE G PN 12-ANODE 8 ANGOS DACIMAL " .
PN 13-OMTTED PN 13-ANODE A t
PN 12-CATHOOE § PN 14-OMITTED . i—4oy <
PN 14~ ANODL, DIGIT & !
DECIMAL ? y W
P31 INTEANALLY PN 213 INTRANALLY S1E SCHEMATIC DIADRAM OECIMAL
CONNECTRD TO i 14 CONNECTED TOPIN D At AGHT
HNOTES A The irue saetien pom unosong i 0. 160 botwans 1omerivien Foh pin cont e ling o intned
WitRIA O B10 81 101 (1l WPAPHARS POHLISA it 10 Brrs § ang 1,
B AN Grmenusnt masi ol o papemant Jnd $o4 el D8I 1CB1IBA 78 ADMInDI
€ A Gmmeontapny grd T Bin wniee BINEW 0 ouit o
I o L R R SO ST Lk IS b T RS M R S Y et
iLn2 ™M
TiLIg nLys
e N

Texas, INSTRUMENTS

nCONPORATE

A oreikd IOI - 'lklll. TARAS Y800
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